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Abstract— The characterization of dielectric and spectral properties
generated by THZ spectroscopy is important to ensure thesuccess of the
analysis of biological-origin materials, such as food. Currently, there
is a lack of open-source tools to collect and analyzethis THZ frequency
scan data. The research shows an application in the form of Python
code, which shows a user interface containingfunctionalities of multi-
pixel spectroscopy analysis in the two- dimensional space of the
images contained in a single multidimensional dataset, the
manipulation and application of algorithms for the treatment of THz
images and the generation of image sequences, and the evolution of
the penetration of THz radiation in video. These functionalities allow
researchers to easily identify properties and features in samples
through a low-cost application.

Keywords-- Terahertz Spectroscopy, dielectric and spectral properties,
Python

Resumen— La caracterizacion de las propiedades dieléctricas y
espectros generados por la espectroscopia THZ es importante para
garantizar el éxito del analisis de materiales de origen bioldgico como
los alimentos, actualmente faltan herramientas de codigoabierto para
recopilary analizar estos datos de barrido de frecuenciaTHZ, el trabajo
de investigacion muestra una aplicacion en forma de cédigo Python,
el cual muestra una interfaz de usuario que contiene funcionalidades
de andlisis de espectroscopia de mdltiples pixeles, en el espacio
bidimensional de las imagenes contenidas en un Unico dataset
multidimensional, la manipulacion y aplicacion de algoritmos de
tratamiento de las imagenes THz y la generacion de secuencias de
imagenes y de la evolucion de la penetracion de radiacion THz en
video. Estas funcionalidades permiten a los investigadores la facil
identificacion de propiedades y caracteristicasen las muestras a traves
de una aplicacion de bajo costo.

Keywords-- Espectroscopia de terahercios, propiedades yespectros
dieléctricos, Python

I. INTRODUCCION

Los sistemas de vision por computadora se han convertidoen
herramientas tipicas de creciente importancia para controlarlos
procesos de fabricacién y la calidad del producto de manerano
destructiva en el procesamiento industrial de alimentos[1],
ademas el uso de dispositivo de imagenes térmicas [2], imagenes
hiperespectrales [3], imagenes del infrarrojo cercano

[4] entre otras han aumentado considerablemente debido a la

alternativa prometedora en la inspeccion de calidad y seguridad

en la alimentacion y la agricultura.

Digital Object Identifier (DOI):
http://dx.doi.org/10.18687/LACCEI2021.1.1.67
ISBN: 978-958-52071-8-9 ISSN: 2414-6390

La espectroscopia THz esta surgiendo como una metodologia
adecuada para investigar las propiedades dindmicas de moléculas
organicas relevantes para las ciencias de la vida esto debido a que
puede detectar los modos vibracionales colectivos de baja
frecuencia de biomoléculas. [5]

La obtencién de imagenes y espectroscopia de terahercios (THz)
es una técnica bien conocida para la deteccion e identificacion de
objetos metalicos ocultos y sustanciasquimicas debido a las
propiedades Unicas de las ondas de THz que penetran a través de
la mayoria de los materiales opacos a la luz visible [6]

La espectroscopia de terahercios (THz) se ha utilizado
ampliamente para estudiar las caracteristicas espectroscopicas de
una variedad de materiales [7], como dieléctricos,
semiconductores,  biomoléculas, liquidos y productos
farmacéuticos en laregion espectral que abarca desde 0,1 hastal0
THz [8].

Los pulsos de THz se pueden generar y detectar utilizando laseres
de pulsos cortos con anchos de pulso que van desde 100hasta 10
femtosegundos [9], rango que permite explorar las aplicaciones
en el Infrarrojo lejano. Durante la medicidn espectroscépica de
THz, se mide el campo eléctrico transitorio,que determina la
amplitud y fase de cada uno de los componentes espectrales que
componen el pulso [10] y dado que la amplitud y la fase estan
directamente relacionadas con elcoeficiente de absorcién y el
indice de refraccién de la muestrase puede obtener indicadores
Gtiles para la clasificacion ocaracterizacion de muestras.

Uno de los grandes desafios en este tipo de espectroscopia es tratar
la informacion para la reconstruccion y el anélisis de imagenes
THZ y que permita darnos valores de propiedades fisicas que
permitan el andlisis y discusion de los resultados [11], el objetivo de
la investigacion es realizar una aplicacion basadaen Python [12],
para ello se usara la extensién de NumPy, que permite calculos
rapidos usando matrices, vectores y contenedores utilizando
cédigos Python

Il. MATERIALES Y METODOS

A. Datos
Se utilizaron los datos de la Investigacion “Terahertz Time- domain
Spectroscopy (THz-TDS) for classification of blueberries
according to their maturity” [13], de la cual obtuvimos la data
completa. Las mediciones en el dominio del tiempo de
Terahercios se obtuvieron utilizando un
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espectrometro Terapulse 4000 (Teraview Ltd., Cambridge,
Reino Unido) en modo de transmision. La cdmara de
transmision, el esquema y funcionamiento se muestra en la figura
1, para su funcionamiento se purgd con gas nitrogeno seco
durante toda la medicion y el ruido se redujo con un promedio de
10 mediciones. Cada forma de onda en el dominiodel tiempo
cubrié un rango de 150 ps utilizando una resolucionde 0.1 ps. Las
imagenes se construyeron con scanner del equipo.

Sample compartment
Terahertz emitter (N, purged or vacuum)

Ultrashort Terahertz receiver:
pulse laser Sample i L=
e
V2 N
Optical
delay

Fig. 1. Esquema de la operacion de espectroscopia pulsada de
terahercios

Para lograr este espectro en Terahertz se emite un pulso en
femtosegundos la cual después de ser emitida se divide con un
divisor de haz (DH) uno de estos pulsos va dirigido a la muestray
el otro pasa por un retardador variable y luego va al detector,esto
permite analizar la transmisién de la energia que pasa por la
muestra, coeficiente de absorcion y el indice de refraccion.

La recepcidn del pulso en Terahertz es calculado y almacenado
como una matriz bidimensional donde en una columna se
almacena el tiempo y en la otra columna se almacena las
frecuencias lo que nos permitird hacer su

representacion gréafica para luego pasarlo al dominio de la

frecuencia haciéndole una transformada de Fourier.

B. Adquisicion de datos e imagenes THz:

La adquisicion de datos de radiacion THz sobre diferentes
muestras viene proporcionada por el espectrometro en el

dominio de tiempo TDS-THz Teraview [modelo], el cual
mediante el software de toma de informacién TeraPulse,
obtenemos un dataset en formato .csv, el contiene los siguientes

atributos:

Nombre del Dataset

NUmero de Columnas (m)

NUmero de Filas (n)

Extensién de coordenadas de medicion de la
muestra: Xmin, Xmax, Ymin, Ymax.

Datos del Pulso de Referencia

e Dataset matricial (mxn)

C. Analisis del Espectro THZ

La banda de los Terahercios o0 “THz Gap”, estas frecuencias son
mas dificiles de tratar no como las que le anteceden o las que le
preceden, debido a que se localiza entre los micro ondas y la luz
infrarroja, el espectro de los Terahertzse encuentra en el rango de
frecuencia desde 300GHz a 10THzcon una longitud de onda de
30pm a 1000um, 10cm* a 300cm™ y una energia de 1THz que es
de 6,6x10%2) 6 1.4meV esto hace que sea una energia no ionizante
ya que para ionizar un tomo es 1000 veces mas lo requerido [14].
Los parametros oOpticos de THz (indice de refraccion y
coeficiente de absorcién) de una muestra se pueden extraer
utilizando el modelo matematico propuesto por Dorney [15],
asimismo para obtener la amplitud y la fase de onda que se
encuentra en el dominio del tiempo se realiza una transformadade
Fourier para pasarlo al dominio de la frecuencia de acuerdoa la
ecuacion (1)

E(t) —=> FFT—>__Eft)e-iv  tdt = E(w) 1)

Después de la transformacion de Fourier, la sefial espectralen el
dominio del tiempo obtenida del experimento se utilizd para
obtener la funcion espectral en el dominio de la frecuencia, es decir
E(w). Ers (w) ¥ Es (w) son las sefiales en el dominio dela
frecuencia de la referencia y la muestra, respectivamente, y H(w)
es la funcion de transmision, que viene dada por la Ec. Enlas Ecs.
(1), (2), ns(w) es el indice de refraccion, Ks(w) es el coeficiente
de extincion, w es la frecuencia, c es la velocidad

de la luz, I es el espesor de la muestra y no es el indice de
refraccidn del nitrégeno. Las férmulas de calculo para el indicede
refraccion y el coeficiente de absorcion de la muestra se muestran
en las Ecs. (3), (4) y (5) respectivamente:

H(w) = 5@ =100 oyp (jin (w) -
Eref(®) [ns(w)+ng]?2 S
n ] lu)} .exp [_ lwks(w) (2)
o . . ]

k(@)= "°{n[ "™ @3)
s @l |H(w)|[ns(w)+no]?

1

ns(w) = ng C—iLH (w) 4

e e (5)
c 1 [H(w)|[ns(w)+nol?

D. Preprocesamiento:
El software realiza diferentes tareas de preprocesamiento antes
de mostrar las imagenes contenidas en el dataset, laestructura
esquematica del método empleado se muestra en la figura 2, a
continuacidn, algunos detalles:

e Cargay extrae los datos relevantes del dataset en
memoria y de acuerdo con las dimensiones
estipuladas en el dataset, leyendo linea por linea
el contenido y convirtiendo el texto a objetos
numeéricos y asi transformar la informacién en una
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matriz numérica bidimensional. La informacion de cada dato
individual es transformada anUmeros flotantes mediante la
libreria Numpy[16], [17], la cual tiene el lenguaje C como cédigo
base, lo cual proporciona un mejor rendimiento ydisminuye a su
vez la carga de procesamiento y capacidad requerida de memoria

dinamica.
Plot de Pulso THz en
Inicio Pixel Seleccionado
en interfaz grafica

V
Generacion de la
imagen seleccionada
en interfaz grafica

Preprocesamiento de
Dataset

Carga de informacion
del Dataset en
interfaz grafica

Abstracion en la clase

THzImage

Seleccion de la Establecimiento de
imagen central del configuracion por
dataset defecto

Seleccion del Pixel
central de la imagen Interaccion
seleccionada

Dominio del

Tiempo 7
Seleccion de Pulsos Andlisis Generacion P
THz mediante pixeles multiespacial de Graficas Dominio de la
Frecuencia
v Seleccion de Seleccion de Seleccion de
-7 Mapade —> Tipode —¥-aigoritmo de Mapa
Manipulacion de Color Algoritmo de Color —>
Imagenes THz
- Seleccion del Seleccion de
i?éergg'gz[gﬁ ——> algoritmo de —»  algoritmo de ——»{
: Interpolacion Interpolacion
Animacion de
A A7 imagenes -
Generacion de Video THz Seleccion Rango_’ Obtencion de —
“\a Animacion de/v de animacion Video
imagenes y
pulso THz
[ Obtencion de Informacion Espectroscopica ]4—}

FIN

Figura 2. Estructura esqueméatica del método

o El software lee los detalles relevantes del dataset
y los almacena en memoria para ser mostrados al
usuario.

e Una vez el dataset es preprocesado vy
transformado a wuna matriz bidimensional
numeérica y obtenida la informacion detallada, el
software genera una grafica inicial del pulso THz
en medio de la imagen y genera una primera
imagen de en medio del pulso tomando como

referencia el punto medio de la cantidad de waveforms.

e Lainformacion de la muestra, el dataset numérico
matricial y la abstraccion computacional de la
imagen THz la contiene una clase llamada
THzlImage.

e La informacion de cada pulso de manera
individual que se compone por un vector lineal de
informacién numérica (Numpy float64), un vector
unidimensional de informacion temporal (Numpy
float64); si el dataset lo contiene, un vector
unidimensional con la informacion del pulso de
referencia (Numpy float64), la informacion del
calculo de la informacién en el dominio de la
frecuencia viene dada por la division de la parte
real de la transformada de Fourier del pulso de la
muestra entre la parte real de la transformada de
Fourier del pulso de referencia la transmitancia y
la absorbancia son abstraidos en una clase
Ilamada Pulse. Estos calculos se realizan cada vez
que se selecciona un nuevo pulso mediante la
seleccion de un pixel.

e Una vez finalizado el proceso de
preprocesamiento de la informacion, se carga la
interfaz grafica con diferentes componentes que
permiten la generacion de imdagenes, su la
manipulacion, la seleccion de diferentes pixeles y
puntos de tiempo y otras funcionalidades
adicionales.

e La generaciéon y manipulacién de imagenes se
realiza integrando el mdédulo Matplotlib [17],
[18], disponible para el lenguaje de programacion
Python. Esta se encarga de brindarnos un
framework completo de manipulacion (zoom,
aplicacion de mapas de color e interpolacion),
transformacion  (recortes,  redimensionado,
rotacion y otras transformaciones), seleccién de
informacién (seleccién de pixeles) y visualizacion
de iméagenes y gréficas detalladas.

e El software tiene la capacidad de generar videos
en formato mp4 de la secuencia de imagenes (con
aplicacion de interpolacién y/o mapas de color)
contenidas en el dataset matricial en conjunto con
la evolucion del pulso THz a medida en que
penetra en la muestra. La generacion de este video
se realiza con la utilizacion del codec ffmpeg [19],
el cual es un proyecto de cédigo abierto que
contiene diferentes bibliotecas para la generacién
y el manejo de archivos de video. Este codec, en
conjunto con funciones de animacion de
Matplotlib, son utilizados como motores de
renderizacion y secuenciacion de estas imagenes
para la generacion de un Unico videoclip que
muestra la interaccion y penetracién de la
radiacion THz en los materiales muestreados.
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I11. RESULTADOS
A. Analisis

Una vez cargada la informacion del dataset de imagenes THz en
el software, observamos la vista principal del software(figura 3)

ulse Tmaging and Analysis Software

| Mot Mo

oo dvmaton Sarsrsis ot e

Figura 3. La interfaz grafica de usuario

En esta pantalla podemos observar diferentes opciones vy
funcionalidades:

1) Visor de imagenes:

En la parte izquierda de la ventana se encuentra el visor de
imagenes THz, el cual estd enlazado con las diferentes
funcionalidades de manipulacién y procesamiento de imagenes
que se permite realizar. El visor de imégenes cuenta con un
cursor de doble eje que permite ubicar con precision un punto
espacial en la imagen, haciendo click en el pixel seleccionado se
obtendra la informacién del pulso THz que contiene. El pixel
seleccionado se visualiza con un punto con borde blanco para
poder diferenciarse facilmente del resto de la imagen. El software
permite ademas la opcion de retirar la visualizacion del cursor y
del pixel seleccionado. El visualizador de imagenescuenta con
dos opciones adicionales que permite generar una animacion de
las imagenes THz contenidas en el dataset y unirlas para formar
una secuencia de iméagenes y observar la penetracion de la
radiacién THz en el material en una linea de tiempo continua.

2) Manipulacion de visualizacién de imégenes:
El software permite realizar manipulaciones a la visualizacién de
la imagen THz. Estas opciones son las siguientes:

Interpolacién: Con esta opcion podemos seleccionar uno de
diferentes algoritmos de interpolacion que permitird mejorar la
visualizacion de las imagenes THz, teniendo en cuenta que las
imagenes resultantesde las mediciones realizadas por equipos y
sistemas TDS-THz son iméagenes con poca resolucion, las

técnicas de interpolacion de pixeles en imagenes resultan
beneficiosa para una mejor apreciacion de losdetalles. Los
algoritmos de interpolacion disponibles son: nearest,
bilinear, bicubic, splinel6, spline36, hanning, hamming,
hermite, kaiser, quadric, catrom,

gaussian, bessel, mitchell, sinc y lanczos.

Mapa de Color: Para mejorar la precision en la
apreciacion de caracteristicas de las imagenes THz, el
software permite seleccionar tipos diferentes de
algoritmos de aplicacion de mapas de color. Los tiposde
algoritmos de mapas de color disponibles son los
siguientes:  Perceptually  Uniform  Sequential,
Sequential, Sequential Second Grade, Diverging,
Cyclic, Qualitative y Miscellaneous.
La figura 4 muestra un ejemplo de las funcionalidades
del sistema de visualizacion, cada uno de estos
conjuntos de algoritmos de mapas de color comparten
diferentes caracteristicas en su disefio, sin embargo,
existen diferenciaciones en la tonalidad, color,
intensidad, brillo, contraste, etc. Estas diferencias son
contenidas en subcategorias, las cuales son las
siguientes:

e  Perceptually Uniform Sequential: viridis, plasma,
inferno, magma, cividis.

e Sequential: Greys, Purples, Blues, Greens,
Oranges, Reds,YIOrBr, YIOrRd, OrRd, PuRd,
RdPu, BuPu,GnBu, PuBu, YIGnBu, PuBuGn,
BuGn, YIGn.

e Sequential Second Grade: binary, gist vyarg,
gist_gray, gray, bone, pink,spring, summer,
autumn, winter, cool, Wistia,hot, afmhot,
gist_heat, copper.

e Diverging: PiYG, PRGn, BrBG, PuOr, RdGy,
RdBu,RdYIBuU, RdYIGn, Spectral, coolwarm,
bwr, seismic.

e Cyclic: twilight, twilight_shifted, hsv.

e Qualitative: Pastell, Pastel2, Paired, Accent,
Dark2, Setl, Set2, Set3, tabl0, tab20, tab20b,
tab20c.

e Miscellaneous: flag, prism, ocean, gist earth,
terrain, gist_stern,gnuplot, gnuplot2, CMRmap,
cubehelix, brg,gist rainbow, rainbow, jet,
nipy_spectral, gist_ncar.
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Fig. 4. (a) Interpolacion: Hanning. Mapa de Color: Sequential — Greys, (b)
Interpolacién: bilinear. Mapa de Color: Diverging — RdBu y (c) Interpolacion:
bicubic. Mapa de Color: Qualitative— Set2

3) Informacion de la muestra

El software es capaz de leer y mostrar la informacion de la
muestra contenida en dataset (figura 5). Esta informacién es la
siguiente: Nombre de la imagen o dataset, contiene o no pulso de
referencia, nimero de capas, nimero de pixeles, pixeles porfila,
pixeles por columnay rango en el eje X y eje Y.

Ademas, el software es capaz de mostrar el punto en el tiempo o
capa en el que se visualiza la imagen, el valor de la sefial THz en
el pixel y punto en el tiempo especificado y el indice del pixel
seleccionado.

Time Point: 901

Cursor Point: [1906.0,0.7] Signal Value: 0.3566081

Pixel Index: [13,26]

¥mage View Mode: Interpolation: Tools Options:
(Time Domain Y| Dabe =1 [ show Time Point Line
Sample Information:
Color Map Type: )
Image Name: Arandano 1 O P "‘i [ show Actual Pixel
mfsgzrc;:uzlziges : [ show Multiple Pixels
Pixels (Total Pulses): 1462 Color Map: [ Transparent Points
Image Rows: 43 I <
Image Columns: 34 Set2 | [ show Grid
X Range: e
-Min: -4.99722236745498 Options:
Yﬂiﬁg‘l S Load Sample | Save Project Export Pixels
-Min: -4,99599981307983 v

Fig. 5. Interfaz de control e informacion del software

4) Visualizacion del Pulso THz.
El software es capaz de presentar una grafica completa delpulso
THz de un pixel seleccionado en la imagen como se muestra en
la figura 6. Esta visualizacion permite ademasseleccionar un
punto en el tiempo o indice de capa del dataset en la grafica del
pulso THz y visualizar la imagen correspondiente.

ooty [0,
00 »me.w,wf.«w.\ww M, f B e a S

[
-0 i

BT I3

T % E)
Optal Delay ()

Clrserpont: [9.3,1.3]  Time Point: 865 Signal Value: -1.028738  Pruel Index: [17,21]  Selected s

o Puse  FremenyDosn  Tavamtuece  Absrbwse ol

3o ‘\

ok P,
%o oA APt L[ N oA AN AN

ED [ £ EJ

]
Optical Deiay (35}

GrsorPort: (1608 TwmePoat: 027 Signal Value: 0.148973 el Index: (17,21]  Seected Pk

Iace P FregencyDomsn  Trwtince  Avwbans P

ol |l 8
L R T AN A AN AN A
|

Teranertz Signal

ED 1 % EJ

]
Optical elay (p3)

CursorPonts [0.6,09]  Tima Pot: 1016 Signal Value: 0.1331461  Poxel Index: [17,21]  Seected Pk
Fig. 6. Seleccion de diferentes puntos en el dominio del tiempo y las imagenes
THz correspondientes.

5) Seleccidon de multiples pixeles

[ showImage axes cursor - E software permite la seleccion de multiples pixeles en las

imagenes THz y poder compararlos en un solo gréafico. Es posible
asignarle un nombre a cada pixel seleccionado y asi poder
diferenciarlos en la imagen y en el gréafico de pulsos. Unavez
seleccionado los pixeles podemos visualizarlos en la imagen con
su respectivo nombre y color. Es posible ademas visualizarlos
con solamente su nombre y borde de color blanco,tal como se
observa en la figura 7 donde se marcaron 4 puntos con los
nombres A, B, CyD.

Selected Pixels:

Name/Index Color ID
M A:[17, 24)
M B:[10, 22] 1
M ¢ 4,27 | 2
& o: 116, 22) | :

< >

Add Remove \ \ Change Color }

Analyze Pixels |

Fig. 7. Seleccion de diferentes pixeles en una sola imagen THz.

Una vez seleccionado los pixeles que deseamos analizar,
encontramos las graficas de los pulsos THz en la pestaiia Pulse,
una muestra de los graficos para 4 puntos seleccionados se
muetsran en la figura 8.
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Fig. 8. Andlisis en conjunto de la seleccion de pixeles en una sola grafica en el
dominio del tiempo.

En esta vista podemos realizar la seleccion de regiones que sean de
interez la comparacion de los valores THz en diferentes puntos
de tiempo, ademas es posible exportar las graficasobtenidas
personalizando en la visualizacion de los datos para cada uno de
los pulsos THz.

Terahertz Signal
/

88 90 92 94 96
Optical Delay (ps)

Fig. 9. Analisis en conjunto de la seleccién de pixeles en una sola grafica con
ampliacion de la grafica en una region especifica.

6) Dominio de la Frecuencia
El software permite visualizar los datos THz de la imagen en
diferentes pixeles en el dominio de la frecuencia

N

1)

T

Terahertz Signal

ML
\"J HJ{ "“ 'fN \

00 05 10 15 20 25 30 35 40
Frequency (THz)

Fig. 10. Andlisis en conjunto de la seleccién de pixeles en una sola grafica enel
dominio de la frecuencia.

7) Generacion de video
La figura 11 muestra la capacidad del software generado para
formar videos en formato mp4 de la secuencia de imagenes (con
aplicacién de interpolacion y/o mapas de color) contenidasen el
dataset matricial en conjunto con la evolucion del pulso THz a
medida en que penetra en la muestra y la interaccion conla
radiacion THz en un Unico plano-secuencia
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Fig. 11. Secuencia de imagenes de video en fase de penetracién de THZ

IV. CONCLUSIONES

Python y las librerias open source disponibles permiten un
marco de trabajo de alto impacto en la generacion de
herramientas cientificas, logrando el anélisis de espectroscopia
en el dominio del tiempo y la frecuencia de manera satisfactoria
por medio de una interfaz grafica de usuario de facil utilizacion.
Ademas pudimos corroborar que es posible realizar el analisis
de multiples pulsos THz en el dominio del tiempo y en el
dominio de la frecuencia gracias a las capacidades de la libreria
Matplotlib donde se logré resaltar propiedades y caracteristicas
puntuales de diferentes imagenes THz de un Unico dataset
multidimensionl mediante la aplicacion de algoritmos de
interpolacion y aplicacion de mapas de colores, seleccidn de
puntos en el dominio del tiempo, seleccién de puntos en el
rango de capas del dataset y seleccién de pixeles en el espacio
bidimensional de las imagenes THz. Finalmente se logré la
generacion de videos de la secuenciacion de imagenes y la
evolucion del pulso THz como método de visualizacion eficaz
de la interaccién de la radiacion THz y el material muestreado.

Este software se convierte en una atractiva herramienta de bajo

costo del proceso analitico para un mejor seguimiento enel
control de la calidad de materiales organicos e inorganicos,
deteccion de materiales incrustados, capas de materiales
distintos al esperado, degradacion, corrosion y descomposicion

de alimentos usando espectroscopia THZ.
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