ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIEROS
INDUSTRIALES Y DE TELECOMUNICACION

UNIVERSIDAD DE CANTABRIA

Trabajo Fin de Grado

Procesado de imagenes 2D LIBS para
la deteccion de lineas de

crecimiento en conchas de lapas

(LIBS 2D image processing for the

detection of growth lines in limpet
shells)

Para acceder al Titulo de

Graduado en
Ingenieria de Tecnologias de Telecomunicacion

Autor: Ramoén Diaz Noval
Julio - 2024






ETS de Ingenieros Industriales
y de Telecomunicacién

GRADUADO EN INGENIERIA DE TECNOLOGIAS DE
TELECOMUNICACION

CALIFICACION DEL TRABAJO FIN DE GRADO

Realizado por: Ramén Diaz Noval

Director del TFG: Jesus Mirapeix Serrano

Titulo: “Procesado de imagenes 2D LIBS para la deteccidn de lineas de crecimiento en conchas
de lapas”

Title: “LIBS 2D image processing for the detection of growth lines in limpet shells “

Presentado a examen el dia: 24 de Julio de 2024

para acceder al Titulo de

GRADUADO EN INGENIERIA DE TECNOLOGIAS DE
TELECOMUNICACION

Composicion del Tribunal:

Presidente (Apellidos, Nombre): Mafiana Canteli, Mario

Secretario (Apellidos, Nombre): Martinez Fernandez, Maria del Carmen
Vocal (Apellidos, Nombre): Domingo Gracia, Marta

Este Tribunal ha resuelto otorgar la calificacion de: .......ccccceeeiiiiieeiicciiee e,

Fdo: El Presidente Fdo: El Secretario

Fdo: El Vocal Fdo: El Director del TFG
(solo si es distinto del Secretario)

Ve B2 del Subdirector Trabajo Fin de Grado N2
(a asignar por Secretaria)






AGRADECIMIENTOS

Guardo este espacio de manera personal para los siguientes
agradecimientos:

Agradecer a mi familia, pareja y amigos por apoyarme a lo
largo de todo el proceso, confiar siempre en miy mis capacidades
y ayudarme a ser una mejor persona. La consecuciéon fue mas
sencilla gracias a todos ellos.

Agradecer a mis profesores del grado, por hacer despertaren
mi el interés hacia las Telecomunicaciones. Agradecer
especialmente a mi tutor, Jesus Mirapeix, por ayudarme en la
realizacion de este documento.

Agradecer a todos mis companeros de promociéon por el
tiempo compartido a lo largo de estos anos y todos los
aprendizajes y buenos momentos que compartimos.






ABSTRACT

The aim of this Final Degree Project is to develop an image processing application to
help determine the capture season of shells using 2D maps obtained through the LIBS
(Laser-Induced Breakdown Spectroscopy) technique.

The processed images show the Mg/Ca concentration on the shell surface, which
grows by depositing calcium and magnesium throughout the limpet's life. This process
forms isochronous growth lines with a constant Mg/Ca ratio.

Matlab is employed as the primary development tool due to its ease of use for data
analysis and processing.

The automatic detection of these lines is useful for subsequent data processing and
estimating the capture season of limpets. This method provides a refined visualization of
high concentration growth lines, which could be crucial in geological studies or materials
science involving elemental distribution analysis.

RESUMEN

El objetivo del Trabajo de Fin de Grado consiste en el desarrollo de una aplicacién de
procesamiento de imagen que puede ayudar a determinar la estacion de captura de las
conchas utilizando mapas 2D obtenidos mediante la técnica LIBS (Laser-Induced
Breakdown Spectroscopy).

Las imagenes procesadas muestran la concentracion de Mg/Ca en la superficie de la
concha, la cual crece depositando calcio y magnesio a lo largo de la vida de la lapa. Este
proceso forma lineas de crecimiento isdcronas con un ratio Mg/Ca constante.

Matlab se emplea como herramienta principal de desarrollo gracias a la facilidad que
ofrece para el anélisis y procesamiento de datos.

La deteccién automatica de estas lineas es Util para el posterior procesamiento de
datos y la estimacion de la estacion de captura de las lapas. Este método proporciona una
visualizacién refinada de las lineas de crecimiento de alta concentracién, lo cual podria ser
fundamental en estudios geoldgicos o de ciencia de materiales que involucren el analisis
de la distribucion elemental.
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1. Introduccion

1.1 Contexto

Los historiadores y arquedlogos se han centrado en estudiar los yacimientos y el arte
rupestre parainvestigar el Paleolitico Medio-Superior (300.000-10.000 a.C.). Para el estudio
de esta época, han descubierto que las conchas de las lapas son de gran ayuda, por lo que
han decidido recolectarlas y analizarlas.

A partir del estudio de estos moluscos podemos determinar diferentes comportamientos
de nuestros antepasados, técnicas de supervivencia, zonas habitadas, etc.

Uno de los comportamientos que es llevado a analisis es la estacidén de captura de la
conchade lalapa, ya que tras diferentes estudios quimicos se observo que larelacion entre
diferentes isétopos y elementos que forman parte de la composicién atdmica y elemental
de las conchas de estos moluscos ('*0/'®0O, Mg/Ca y Sr/Ca) pueden ser (tiles como
indicadores paleoclimaticos [1] para, asi, obtener informacioény estimar la temperatura del
agua del mar a lo largo de la vida y en el momento de la captura del molusco. Tras este
estudio es posible estimar la estacién del afio en la que se recogieron los moluscos y
obtenerinformacion acerca de la disponibilidad de los recursos alimenticios o los patrones
de asentamiento y/o desplazamiento de estos grupos prehistéricos.

1.2 Objetivos

Para obtener las relaciones Mg/Ca se pueden utilizar diferentes técnicas. En el caso de este
documento en particular, se utilizarda como forma de analisis la espectroscopia de ruptura
inducida por laser, LIBS (Laser-Induced Breakdown Spectroscopy).

El objetivo es obtener mediante estas muestras, mapeadas en 2D, una aplicacion de
procesado de imagen que permita determinar la estacidon de captura de las lapas.

Para ello, las iméagenes a procesar muestran la concentracion Mg/Ca de la concha sobre la
superficie analizada. A lo largo del periodo de vida de la lapa, esta va haciendo crecer su
concha mediante el depdsito de calcio y otros elementos minoritarios, como el magnesio.
Este proceso da lugar a la formacidn de lineas de crecimiento isdcronas que teéricamente
deben presentar el mismo ratio Mg/Ca a lo largo de las mismas. La detecciéon automatica
de estas lineas puede ser de gran utilidad en el procesado posterior de los datos dirigido a
poder estimar la estacién de captura de las lapas o incluso su edad. Para el desarrollo de
este trabajo se utilizaran diferentes aplicaciones/funcionalidades que aporta Matlab.
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2. Espectroscopia de plasma inducido por laser (LIBS)

2.1 Evolucion historica de la espectroscopia

Para poder realizar una evolucion historica en primer lugar es conveniente definir qué es la
espectroscopia. Segun la Real Academia de la lengua espanola se define la espectroscopia
como la rama de la fisica que estudia los espectros [2]. Para tener una definicion mas
detallada se define, segin este mismo medio, el espectro como distribucién de la
intensidad de una radiacion en funcion de una magnitud caracteristica, como la longitud
de onda la energia o la temperatura [3]. Aclarar que en la comunidad cientifica de habla
castellana es mas comun el uso de espectroscopia para referirse a esta rama fisica. Como
este documento recoge un estudio cientifico se referira a esta ciencia como
espectroscopia.

Alrealizar una evolucion histérica se declara como punto de origen a las observaciones del
espectro visible de Sir Isaac Newton (1666-1672) con el experimento, conocido
mundialmente, del prisma, que consistia en que la luz solar, que nos parece blanca,
pasaba por un pequefio orificio y luego a través del prisma, donde se observaba como se
descomponia en diferentes colores (debido al fendmeno de la dispersiéon de la luz),
definido por Newton como espectro. [4]

Figura 1. Experimento del prisma de Isaac Newton [5].

A inicios del siglo XIX William Hyde Wollaston construyd un espectrémetro, basandose en
el prisma de Isaac Newton. Este consistia en una lente que enfocaba el espectro del sol
sobre una pantalla, donde descubrié que los colores no se distribuian de forma uniforme si
no que aparecian como una especie de parches de bandas oscuras.

Wollaston creia que eran limites naturales entre los colores hasta que el bavaro Joseph von
Fraunhofer reemplazo el prisma por una rejilla de refraccién como instrumento de
dispersion de las longitudes de onda consiguiendo estudiar el efecto de la difraccién a
través de una unica ranura rectangular, aumentando estas ranuras hasta desarrollar un
diafragma perforado con miles de ranuras equidistantes pero muy espaciadas. De esta
forma se mejoraba mucho la resolucién frente al prisma y permitia poder medir las
diferentes longitudes de onda de la luz. La escala de longitudes de onda abri6 el camino a
la comparacion de otros espectros, independientemente de la fuente o el instrumento.
Estas lineas oscuras hoy en dia son conocidas como lineas de Fraunhofer. [6]

12
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Figura 2. Espectro solar con lineas de Fraunhofer [7].

En la década de 1860 el fisico Gustav Kirchhoff y el quimico Robert Bunsen desarrollaron
un protocolo experimental riguroso para poder estudiar en detalle los espectros de los
compuestos quimicos confirmando el vinculo Unico entre los elementos quimicos y su
espectro caracteristico. Durante el proceso fundamentaron la técnica de espectroscopia
analitica. Tras las investigaciones realizadas sobre los espectros de ocho elementos
reconocieron la presencia de estos en diferentes productos quimicos, demostrando de
esta forma que la espectroscopia podria usarse para detectar elementos quimicos
conocidosy descubrir aquellos que se desconocian.

Tras una investigacion fundamental sobre la naturaleza de los espectros de absorciény de
emision, Kirchhoff enuncia la ley de Kirchhoff de la radiacion térmica [8]. Con la aplicacion
de esta ley a la espectroscopia quedan reflejadas las tres leyes de la espectroscopia:

- Unobjeto caliente, a expensas del estado de la materia, incandescente produce un
espectro continuo.

- Un gas produce un espectro de lineas de diferentes longitudes de onda, no
continuas, dependiendo del nivel de energia de los atomos del gas.

- Un objeto caliente rodeado de un gas frio o bien un gas frio solo produce un
espectro casi continuo, y presenta lagunas puntuales en ciertas longitudes de onda
bien separadas, brechas que corresponden a los niveles de energia de los atomos
que componen el gas. [9]

Con las numerosas investigaciones y descubrimientos de la espectroscopia comienzan a
surgir dentro de esta diferentes ramas como la espectroscopia de rayos X , la
espectroscopia infrarroja y Raman o la espectroscopia laser. También contribuyd en el
desarrollo de otras disciplinas como la mecanica cuantica, con la que se consiguid
comprender una explicacidn marco tedrica de las investigaciones realizadas en el campo
de la espectroscopia tras saberse que la energia de un fotdn esta relacionada con su
frecuencia. Definiéndose asi la relacion como E = h - v donde h es la constante de Plank.
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2.2 Técnicas espectroscopicas

La espectroscopia se clasifica fundamentalmente en dos grupos:

- Espectroscopia de absorcién: método que mide la cantidad de radiacion absorbida
por una muestra en funcion de la frecuencia o longitud de onda debido a su
interaccion con la muestra. La muestra absorbe energia de la radiacién incidente, y
la intensidad de la absorcidn varia en funcion de la frecuencia creando el espectro
de absorcién. La espectroscopia de absorcién se emplea como una herramienta de
quimica analitica para determinar la presencia de una sustancia particular en una
muestray, en muchos casos, para cuantificar la cantidad de la sustancia presente.
La espectroscopia infrarroja y ultravioleta-visible es particularmente comun en
aplicaciones analiticas. La espectroscopia de absorcién también se emplea en
estudios de fisica molecular y atémica, espectroscopia astrondmica vy
teledeteccidn. [31]

- Espectroscopia de emisién: método de andlisis quimico que mide la radiacion
emitida por muestras después de ser excitadas por una fuente de energia externa,
como un laser o una fuente de luz. Cuando la muestra se expone a la fuente de
energia las moléculas pasan a niveles de energia mas altos y para poder volver al
estado energético original emite radiacién electromagnética, la cual se caracteriza
por tener una longitud de onda especifica para cada elemento atémico o
compuesto molecular. Algunos tipos son la espectroscopia de emisién atdmica, la
espectroscopia de emisiéon molecular, la fluorescencia o la fosforescencia. [30]

Para el estudio de ambos métodos es necesario el uso de un instrumento esencial, el
espectrémetro, que mide la radiacién electromagnética emitida, absorbida o dispersada
por una muestra. En el caso del espectrémetro de absorcién se medira la cantidad de
radiacion absorbida en diferentes longitudes de onda, punto logrado tras la comparacion
de la radiacion incidente y la transmitida. En el caso del espectrometro de emision se
registra la emisidon radiada por la muestra tras una excitacion de una fuente externa,
descomponiendo la emisién y analizando la distribucién energética en funciéon de la
longitud de onda.

14



Espectro de absorcién del hidrogeno

1
500 nm 600 nm
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Figura 3. Comparacion espectroscopia de absorcion y emision del hidrégeno [10].

2.3 Laser Induced Breakdown Spectroscopy (LIBS)

La espectroscopia de ruptura inducida por laser (LIBS) es una técnica de espectroscopia
de emision atémica que utiliza laseres de alta energia. El procedimiento comienza
enfocando el laser en una pequefia muestra, lo que provoca su ablacién, es decir, la
eliminacion de una diminuta cantidad de material, en el rango de nanogramos y
picogramos. Este proceso genera temperaturas extremadamente altas, entre 10,000 -
20,000 K. A estas temperaturas, el material ablacionado se disocia y forma un plasma
compuesto por iones y atomos excitados. Llegados a este punto, y con la ayuda de un
espectrémetro, se puede apreciar la sefial caracteristica formada por las lineas de emision
atdmica correspondientes a los elementos presentes, ya que el plasma emite una
radiacién electromagnética continua (nétese que se requiere un breve periodo de
enfriamiento del orden de 10 microsegundos) [11]. Esta técnica es muy utilizada en una
gran variedad de ambitos, gracias a que es muy versatil, ya que puede ser utilizada en
cualquier tipo de estado, incluso en coloides como aerosoles, geles, etc. Ademas, la
ablacion realizada a la hora de practicar LIBS, en cuanto a dafio material se refiere, es
minima, y se consigue de forma rapida.

Para poder poner en practica esta técnica es necesario un laser pulsado compuesto por la
fuente laser, generalmente un laser Nd:YAG (neodymium-doped yttrium aluminium garnet)
tipicamente a la longitud de onda de 1064 nm, y un controlador de forma que sea posible
controlar la energia del pulso, la duraciény la frecuencia. También es necesario un sistema
de focalizacion del laser, formado por lentes y espejos para poder enfocar el haz del laser
en la muestra. Una vez se ha generado el plasma es necesario recoger la luz emitida y
dirigirla hacia el espectrometro, donde, para ello, se suele utilizar lentes de colecciéon o
fibra 6ptica. Como se acaba de nombrar, en el espectrometro la luz emitida se dispersara
en sus componentes espectrales donde sera captada con un detector, comiunmente un
CCD o ICCD, el espectro de luz. Finalmente, son procesados y analizados los datos
espectrales con algun software de analisis.
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Figura 4. Esquema de equipos para usar técnica LIBS [12].

2.4 Aplicaciones de LIBS

Aquellos campos de la investigacion en los que se requiere un analisis no destructivo,
como puede ser la arqueologia o el andlisis de obras de arte, por citar dos ejemplos, el LIBS
resulta como una de las técnicas de analisis mas apropiadas. Una de las primeras
aplicaciones en el ambito de la arqueologia trata la identificacion de pigmentos en
manuscritos de los siglos Xll y XIV a.C. que permitié la datacion y caracterizacion
sistematica de manuscritos, destacando como gran ventaja la no destructividad del ensayo
[13, 14]. En este mismo campo de investigacion se realizan andlisis a ceramicas, joyas o
artefactos metalicos de excavaciones arqueoldgicas en Grecia, obteniendo resultados de
la composicién elemental, o la identificacién de ceramicas romanas del siglo | d.C. Otrade
las aplicaciones del LIBS en arqueologia es la posibilidad de identificar la tinta y
caracterizar escritos artisticos [13, 15, 16, 17].
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Figura 5. Aro metalico y espectros LIBS a 2 y 50 pulsos [22].

Otro campo importante de aplicaciéon es el medio ambiente. En el reciclaje de plasticos
comerciales, es crucial identificar rapidamente los diferentes tipos de plasticos durante el
proceso de tratamiento. Ademas, esta técnica es adecuada para el analisis de suelos en
estudios medioambientales, permitiendo incluso el disefio de equipos portatiles que
posibiliten andlisis en tiempo real e in-situ. [13, 18]

Esta técnica se adentra también en el campo de las ciencias de la salud. Ha sido, por
ejemplo, fundamental a la hora de realizar estudios para el analisis de productos
farmacéuticos liquidos que contenian cloruro sédico [13, 19], el cual requiere un analisis
preciso de la concentracidn y su pureza para garantizar la seguridad y eficacia del
medicamento. La técnica permite incluso identificar diferentes microorganismos, como
discriminar entre diferentes bacilos esporulados, [13, 20] bacterias que tienen la
capacidad de formar esporas, los cuales generan algunas enfermedades como es el caso
del antrax, el tétanos, infecciones intestinales o intoxicaciones alimentarias. Las
posibilidades del LIBS llegan incluso a la posibilidad de permitir un diagndstico clinico.
Algunos de estos ejemplos son la identificacion de caries dental y la identificacion de
piedras de rinén. Por otro lado, la técnica LIBS puede ser utilizada en el estudio inicial para
distinguir entre células tumorales malignas o benignas provenientes de secciones
histolégicas.
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La geologia es una de las ciencias que mayor provecho puede obtener de la técnica por sus
ventajas de minimo tratamiento de la muestra, analisis directo, obtencion de los resultados
de forma instantanea. Pero, si hay una aplicacion donde el LIBS se muestra como una de
las técnicas mas robustas, posiblemente la mejor, es en exploraciones espaciales. Desde
que a finales del siglo pasado se retomara con fuerza las misiones espaciales con el
objetivo de tomar tierra en asteroides, cometas, la Luna y Marte, se necesitan nuevas
técnicas analiticas que permitiesen realizar de forma significativa una mayor cantidad de
determinaciones analiticas por tiempo de vida de la misién, y aumentar las posibilidades
analiticas. Y es aqui donde LIBS permite alcanzar ambas necesidades en el analisis
elemental de muestras geoldgicas. Ademads, las condiciones atmosféricas y de
temperatura elevada de los planetas como Marte o Venus se revelan como idéneas para el
analisis mediante LIBS [13, 21].
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Figura 7. Espectroscopia LIBS de diferentes minerales hidratados [24].

En este documento se aplica la técnica LIBS en el estudio de la paleoclimatologia, donde
se estudia el clima de la Tierra a lo largo de su historia. Esto incluye cualquier fendmeno
que determine el clima como la energia de radiacion solar, situacién astronémica del
planeta, relieve, distribucion continental y ocednica o la composicion atmosférica. Para
llevar a cabo este estudio se analizan registros fdsiles, acumulaciones de sedimentos en
lechos marinos, burbujas de aire capturadas en glaciares o marcas de crecimiento de
arboles y plantas. Gracias a todos estos estudios se ha podido elaborar una historia
climatica reciente precisa, aunque no tan precisa prehistérica por la falta de datos. En este
caso, el documento se centrara en los restos fosiles, mas concretamente en las conchas
de las lapas del cantabrico. Estos moluscos pueden ser utiles como indicadores
paleoclimaticos para, asi, obtener informacién y estimar la temperatura del agua del mar
en el momento de la captura del molusco. De esta forma se podra estimar la estacién del
ano en la que se recogieron los moluscos. En este caso LIBS es de gran utilidad gracias a
gue es una técnica poco destructiva.

Un ejemplo es de la figura 8, donde se observa la concha de una lapa. En la parte izquierda
0 zona-a se muestra la concha desde una vista lateral, observando su forma, y la vista
superior, donde mediante unas lineas de puntos se analizan las diferentes zonas de la
concha, siendo la parte derecha analizada en la zona-b de la figura 8. En la zona-b, se
muestra en primera instancia la seccidn transversal, después de que la concha haya sida
sometida al proceso de corte, donde se remarca el depdsito de calcita, lugar donde seran
analizadas las lineas de crecimiento y que es mostrada de forma aumentada en el final de
la figura. En esta zona, se observa mediante una linea de puntos rojos la zona de medicién,
desde el borde hasta el apice, y a lo largo de esta linea sus diferentes lineas de crecimiento.
Para conseguir estudiar las lineas de crecimiento el proceso de corte debe ser llevado de
forma precisa, habitualmente es usada una sierra de diamante ya que con ella es posible
realizar cortes limpios, evitando dafios en la estructura interna. Una vez cortada, se
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encapsula enresina, siendo esta transparente y dura una vez curada, para luego ser pulida,
ya que es necesario que esta zona sea lisa y plana para el estudio mediante LIBS. Si
analizamos la figura 9 se observa una concha real de una lapa, en concreto el espécimen
LAN178 del Grupo de Ingenieria Foténica de la Universidad de Cantabria, donde
encontramos los puntos desarrollados en la figura 8-b y todo el proceso para conseguir
poder analizarla como son el de corte, encapsulado en resina, pulimento y analisis
mediante LIBS. Destacar que la linea de medicién a lo largo del depdsito de calcita, linea
de color blanco, es la zona ablacionada mediante LIBS, y los puntos azules indican el
contorno de la zona de calcita.

a) s
Aﬁ‘i&;\

—
1cm

.'..'::, Growth lines

Measuring .-
path

Edge

Figura 8. a) Concha especie Patella depressa. b) Depdsito de calcita para anélisis con LIBS [25].

Figura 9. Depdsito de calcita de concha real.
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3. Desarrollo

3.1 Problematicay justificacion del documento

Determinar la estacion de captura es crucial para entender ciertos comportamientos en la
ecologia marina o incluso para otros ambitos, como la conservacion y gestidon pesquera.
Este documento se centra en el estudio paleoclimatico en la que gracias a determinar la
estacidon de captura de moluscos se pueden conocer condiciones climaticas pasadas,
como la temperatura del mar o la salinidad, ya que registran cierta informacién en sus
conchas, de esta forma podemos contrastar o validar modelos climaticos. También nace
la posibilidad de conocer ciertos comportamientos de los antepasados, ya que al conocer
la estacion de captura es posible conocer en qué épocas o bajo que circunstancias, en una
etapa en concreto, recogian este tipo de moluscos, lapas en el caso de este documento.

Algunos autores han intentado establecer una relacion entre el analisis de las lapas y la
temperatura del mar en el momento histérico en que vivian estos moluscos. Una de las
relaciones a tener en cuenta se puede analizar principalmente a través de estudios
isotépicos. Una técnica comunmente utilizada en la paleoclimatologia para determinar
temperaturas pasadas del mar es el analisis de los is6topos de oxigeno o técnica de
isdtopos estables, particularmente el ratio de oxigeno-18 ('0) a oxigeno-16 (*°0) en los
carbonatos de las conchas de los moluscos. Este ratio, conocido como &'%0, varia con la
temperatura del agua en la que el molusco crecié. Cuando la temperatura del agua es mas
baja, el agua contiene mas "0 relativo al "°0. Las lapas, al formar su concha, incorporan
estos isétopos de oxigeno en proporciones que reflejan las condiciones ambientales. Por
lo tanto, un 8'30 mas alto en las conchas indica temperaturas del mar mas frias, mientras
que un 3'®0 mas bajo sugiere temperaturas mas calidas. Ademas de los isétopos de
oxigeno, los isétopos de carbono (5"°C) también pueden proporcionar informacion util.
Estos pueden reflejar cambios en la productividad marina y las fuentes de carbono, que
pueden estar influenciadas por cambios en el climay la temperatura del agua, aunque esta
no es una medida directa de la temperatura del mar. Esta técnica es muy util y precisa,
aunque los analisis isotdpicos suelen requerir la extraccion de muestras en puntos
discretos, lo que limita la resoluciéon espacial de los datos y la extraccién de material de la
concha, ademas de ser un método costoso y laborioso, requiriendo equipamiento
especializado y tiempo considerable para la preparacion y analisis de muestras.

En la figura 10 se aprecian resultados obtenidos a partir del uso de esta técnica. El estudio
se basa en la recoleccion de valores de 53'0 en el borde de la concha del molusco Phorcus
lineatus recolectados en el Campo de Hockey, en San Fernando, Cadiz. Estos fueron
recogidos durante todo el afo, figura 10-a, aunque preferentemente en la época de invierno
(N=21; 42,9%)y del otofio (N=20;40,8%), y con menos frecuencia en la época de primavera
(N=6; 12,2%) y del verano (N=2; 4,1%). Con respecto a las conchas recogidas durante la
primaveray el otofio el 56% de ella fueron recogidas en épocas cercanas al invierno, ya una
vez terminado o cerca de empezar este. Esto es sabido ya que si el valor de 5'°0 es mayor
a 1% estaremos préximos a épocas mas frias. En conclusién, el 73,5% de las conchas
fueron recolectadas durante los meses mas frios del afio (aproximadamente de noviembre
a abril). En la figura 10-b y 10-c se estudian dos diferentes concheros en concretoy en ella
se puede observar como se reparten las épocas de captura, confirmandose que en épocas
mas frias se recolectaban maés estos moluscos [28].
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Figura 10. Resultados estudio técnica isotdpica [28].

Esta técnica es un método costoso y laborioso, por lo que se siguid investigando otras
composiciones quimicas que pudiesen tener una relacién con la estacién de captura. La
que se utiliza en este documento, utiliza los ratios Mg/Ca ya que se ha comprobado que el
calcio es parcialmente sustituido por magnesio o estroncio en proporciones variables, que
algunos autores han conseguido correlacionar con la salinidad o la temperatura del agua
en varias especies concretas. Si bien es complicado estimar el valor absoluto de la
temperatura o la salinidad a partir de estos ratios, si es posible obtener la variacion relativa
en diferentes momentos del crecimiento del molusco, identificando asi cada época del afio
a partir de los momentos de temperaturas maximas y minimas correspondientes al verano
y al invierno. La técnica de espectroscopia de ruptura inducia por laser (LIBS) es iddnea
para este caso, ya que no requiere de ningun tipo de preparacion de la muestra, y realiza la
medida in-situ sobre su superficie. Un ejemplo de resultados de esta técnica es que se
muestra en las figuras 11y 12. [29]

En la figura 11 se muestran dos espectros obtenidos en dos rangos espectrales diferentes,
donde se aprecian las lineas de emisidn atdmica utilizadas para el calculo de los ratios.
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Figura 11. Espectros de emision en dos rangos espectrales para el cdlculo del ratio Mg/Ca y Sr/Ca.
[29]

En la figura 12 se muestran las secuencias obtenidas a lo largo de una linea de muestreo,
ambas en ejemplares de Phorcus lineatus. En ambas es conocido su fecha de captura, por
lo que es posible valorar la capacidad de estimacién de la técnica. Para el ratio Mg/Ca, en
esta especie, la dependencia de magnesio incorporado en la concha con la temperatura
delmar esinversa, ya que este espécimen fue recogido a finales de mes de diciembre, parte
derecha de la primera grafica y mayor concentracién de Mg/Ca, por lo que, menor
temperatura. Ademas, muestra un ciclo de un afio aproximadamente, ya que el principio
de la grafica muestra un ratio perteneciente a una época mas fria. En el caso del ratio Sr/Ca
la temperatura del mar es directamente proporcional al depdsito de estroncio en ese
espécimen, ya que la fecha de captura de este espécimen data del 1 de octubre. Al final de
la segunda grafica se observa como el ratio comienza a descender, debido a que acaba de
terminar el verano y las temperaturas comienzan a ser menos calidas. [29]

Gracias al estudio de estos ratios se observa como la técnica LIBS es valida para poder
llevar a cabo estos estudios.
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Figura 12. Secuencia de los ratios Mg/Ca y Sr/Ca [29].

3.2 Introduccion al desarrollo

Tras lo comentado en el punto 2.4 las aplicaciones de LIBS son muy variadas, pero este
trabajo se centrara en la paleoclimatologia. Antes de comentar el desarrollo del objetivo
del documento, es importante tener algunos puntos tedricos previos.

Este desarrollo se ha realizado a partir de trabajo previo realizado por el Grupo de Ingenieria
Foténica de la Universidad de Cantabria. Este trabajo previo, de forma resumida, se basa
en una primera instancia en la recogida de los moluscos, los cuales son sometidos a
estudio mediante el uso de LIBS en su laboratorio, lo que trae consigo los puntos explicados
previamente en el apartado 2.3. Una vez se han realizado diferentes ajustes mediante el
uso de programas computacionales, para tratar los datos recogidos, han desarrollado un
mapa en 2D del borde de la lapa donde se observan las relaciones de Mg/Ca.

La lapa, a lo largo de su vida, va haciendo crecer su concha mediante el depdsito de calcio
y otros elementos minoritarios, como el magnesio. Este proceso da lugar a la formacién de
lineas de crecimiento isdcronas que tedricamente deben presentar el mismo ratio Mg/Ca a
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lo largo de las mismas. Esta relacién, a su vez, se relaciona de forma directa con la
temperatura, siendo de la siguiente forma; a mayor concentracion Mg/Ca mayor
temperatura del agua y a menor temperatura menor concentracién Mg/Ca. Por lo que si se
observa la figura 13 a la derecha aparece una escala de colores que indica la cantidad de
concentracion de Mg/Ca, en mmol/mol, mediante colores. Cuanto mayor es la intensidad
de color oscuro, menor es la concentracion Mg/Ca, por lo contrario, a mayor intensidad de
color claro, mayor concentracion. Como la concentracién esta relacionada con la
temperatura, a mayor intensidad de color claro, mayor temperatura, al igual que a mayor
intensidad de color oscuro, menor temperatura. De esta forma se genera una relacién con
las estaciones, ya que, si la concentracion tiende a altas intensidades claras, amarillo en
la figura 13, serd una etapa de temperaturas mas altas, es decir, etapas del verano, al
contrario, con intensidades altas de color oscuro, azul en la figura, seria una etapa de mas
frio, por lo tanto, de invierno o cercanas al invierno. Por lo tanto, volviendo a la figura 13 se
definen dos etapas de verano, las de color amarillo intenso, y la estaciéon de captura,
momento de recogida del molusco, es finalizando el verano o ya adentrandose en el otofo,
por su proximidad con la linea de crecimiento con mayor concentracién Mg/Ca.

En estos mapas como punto de partida se espera una grafica de evolucion de Mg/Ca con
forma sinusoidal, para una trayectoria lineal a lo largo del mapa 2D, es decir, a lo largo de
la concha, basada en las estaciones, en invierno poca concentracion, hasta alcanzar un
minimo, aumentando en la primavera, hasta alcanzar un maximo en el verano y descender
durante el otofio, hasta el minimo en invierno. Por diferentes condiciones ambientales y
procesos bioldgicos la evolucidn no tiene tal forma, aunque si que se le asemeja. Como se
observa en la figura 13 la concentracién va aumentando y disminuyendo, pareciéndose a
una sinusoide, con zonas de alta concentracién, disminuyendo seguido a esta zona,
alcanzando un minimo y volviendo a crecer la concentracion hasta una zona de alta
concentracién. El anélisis de estos mapas debe hacerse en funcidn a las trayectorias de
las lineas de crecimiento, ya que se puede observar como hay ciertos puntos/pixeles
concretos con una concentracion alta, pero no pertenecen a una etapa del verano, es por
eso por lo que se debe analizar en funcién a la linea de crecimiento.

Este enfoque es de mucha utilidad a la hora de realizar estos estudios ya que podemos
estudiar de una forma visual y rapida las lineas de crecimiento y determinar la estacion de
captura de la concha de la lapa. Cabe anadir que la escala de colores debe ser ajustada
para poder tener una buena visualizacién de las intensidades de colores y que los valores
de concentracién Mg/Ca no tienen por qué asemejarse al de otros ejemplares, como, por
ejemplo, los de la figura 13, ya que dependen de diferentes factores, como podria ser
etapas de tiempo con temperaturas elevada o frias, o incluso la regién donde han sido
recogidas las lapas, por lo que es importante tener este aspecto en cuenta.

Ratio of two elements, using molar_cf_z1 03122023_015647
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Figura 13. Mapa 2D de concentracién Mg/Ca.
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3.3 Objetivo del desarrollo

El objetivo del desarrollo es realizar una aplicacion de procesado de imagen mediante
Matlab que permita identificar las lineas de crecimiento con mayor promedio Mg/Ca de los
mapas 2D de forma automatica, de esta forma se podra determinar la estacion de captura
del molusco y un promediado de esta concentracién, siendo util para futuros estudios ya
sean paleoclimaticos, cientificos o histéricos entre otros . Para identificar estas lineas de
crecimiento el programa de forma automatica pintara sobre el mapa 2D las lineas y
devolvera los valores promediados de las lineas de crecimiento.

3.4 Inicio del desarrollo

Como se ha comentado previamente, el estudio de estos moluscos es de gran utilidad para
poder conocer a nuestros antepasados o el estado del planeta en el pasado. Pero estas
lapas tan primitivas son escasas debido a su gran antiguedad, por esto mismoy para saber
si los estudios realizados son correctos, las lapas que se han llevado a estudio en este
documento mediante LIBS han sido recogidas en la actualidad, de esta forma se
confirmara si la estacion de captura coincidié con la misma en la que la lapa fue recogida.
Estas pertenecen a la familia de Patella vulgata.

El desarrollo se orientd en primera instancia al desarrollo de la aplicacién con el uso de
librerias de Matlab, siendo la que en un principio mejor se adaptaba a la idea principal
Image Region Analyzer [26]. Para ello, primero se convertia el mapa 2D a escala de grises
mediante otra libreria de Matlab llamada Color Thresholder [27] que permite segmentar
imagenes en color con umbrales para los canales de color en funcién de diferentes
espacios de color como se puede observar en la figura 14-a. Si observamos la figura 14-b
se puede ajustar de forma manual los colores que van de 0 a 250, indicando la intensidad
de ese color. Como se quiere conocer las lineas de crecimiento de mayor concentracion se
ajusta a colores de alta intensidad, ya que la mezcla de estos da colores més claros. En la
figura 14-c se ajusta el color mediante el uso de vértices, ofreciendo libertad a la hora de
elegir el area que queremos de colores. En este documento se utiliza el ajuste mediante
intensidades de color, por su sencillez y por el ajuste instantaneo en la imagen que
queremos como resultado.
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Figura 14. a) Segmentacion de color para mapa 2D. b) Ajuste mediante intensidades de color. c)
Ajuste mediante vértices.

De esta forma se observan las lineas de crecimiento de forma muy clara, y analizarlas es
mas sencillo. Se lleva a conversién binaria la imagen y se analiza con la libreria Image
Region Analyzer.

Figura 15. Imagen binaria del mapa 2D tras realizar segmentacion.

Esta libreria da como resultado diferentes enfoques de datos de la imagen analizada como
son el perimetro, la excentricidad, nimero de Euler y el que mas interesaba en este caso
que era el area, entre otros. Al estudiar el area, después de haber realizado la umbralizacion
de la imagen, se pueden seleccionar las zonas con mayor area y de esta forma poder
dibujar en ellas las lineas de crecimiento, ya que coincide con lo esperado como se puede
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observar en la figura 16-a y b. Las zonas en rojo son las de mayor area. En la figura 16-b se
muestran marcadas las areas marcadas en rojo en la figura 16-a,

Region Properties Region Properties
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Figura 16. a) Imagen binaria mapa 2D analizada por mayor area. b) Conjunto de datos analizados con
el mayor area.

Esta idea asegura conocer facilmente las lineas de crecimiento, pero finalmente es
descartada ya que la implementacion de esta idea no acaba siendo lo automatica que se
busca en este proyecto. Esto se debe, a que el analisis no se basa en la busqueda de
mayores concentraciones de Mg/Ca, el cual es uno de los objetivos.

El objetivo principal es detectar lineas con ratios altos, pero se desconoce el tipo de
trayectorias a seguir. La idea que surge es que el usuario describa una linea punto a punto
sobre el contorno delborde de la concha para analizar a partir de esa linea el resto del mapa
2D. Se realiza en el borde de la concha porque esa linea es isdcrona (la lapa la generd su
ultimo dia de vida) y debe tener por lo tanto un ratio Mg/Ca mas o menos homogéneo. La
experiencia indica que la trayectoria de esa linea debe ser més o menos similar a la que
sigan las lineas de crecimiento a medida que avanzamos en el resto del mapa 2D,
especialmente en las regiones cercanas al borde. Por lo tanto, a partir de esta restriccion
espacial se consigue promediar el valor de Mg/Ca a lo largo de esa trayectoria y llegard un
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momento en el que se encontrara un promedio de Mg/Ca alto a lo largo de la concha, con
lo que se podria considerar haber encontrado una linea de crecimiento (se podria
relacionar con la busqueda de un maximo local a lo largo del mapa 2D de la concha).

Un ejemplo ilustrativo es el que se observa en la figura 17, donde la linea roja del final del
mapa 2D es la que define el usuario como linea a promediar a lo largo del mapa 2D, y las
otras dos lineas en rojo las lineas de crecimiento o lineas con mayor promedio Mg/Ca de la
concha.

-
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-
—
1

10

o
3
1

Y position (mm)

1
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X position (mm)
Linea de crecimiento Linea de crecimiento

Figura 17. Mapa 2D con lineas de crecimiento y trayectoria del usuario.

3.5 Pasos a seguir

En base a lo comentado en este documento anteriormente, se propone el siguiente
procedimiento para cumplir con los objetivos del programa a desarrollar:

1. Describir trayectorias sobre los mapas 2D para que el usuario pueda definir la linea del
final de la concha.

2. Promediar valores Mg/Ca en torno a la trayectoria dibujada por el usuario a lo largo del
mapa 2D.

3. Replicar la trayectoria definida por el usuario en los lugares con mayor concentracién
Mg/Ca sobre la superficie del mapa 2D.

4. Ajustar las trayectorias replicadas para que el ajuste en la imagen coincida con la linea
de crecimiento.

5. Recuperar los valores promediados de Mg/Ca de las trayectorias declaradas como
lineas de crecimiento.

3.6 Desarrollo de la aplicacién

La aplicacién desarrollada se realizara en el lenguaje Matlab. Esta se estructura entorno a
una funcién principal (main function), la cual se encarga de invocar secuencialmente a
otras tres funciones adicionales.
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functiaon :ete:t_grcw:h_liﬁes_vi[::]
function enter(hFig, event)[-=]
function draw_trajectory(ref_trajectory, mapa2D) [

function adjusted_trajectery = adjust_trajectory_high_values(trajectory, mapa2D, threshold) =]

Figura 18. Funciones aplicacién final.

3.6.1 Funcidn principal

En esta funciéon, como se ha comentado antes, la finalidad principal es la de llamar al resto
de funciones, ademas de abrir la figura a analizar y de pedirle al usuario que dibuje la
trayectoria de referencia. En una primera instancia se hizo que esta funcién pudiese abrir
archivos con otro tipo de formatos, ya sea .jpg 0 .png, aunque estos no son Utiles a la hora
de poder sacar un promedio de Mg/Ca realista ya que si se analizan los mapas 2D de estas
imagenes los valores se disparaban a cientos, por lo tanto, son irreales. Por esta
problematica solo se trabajara en esta aplicacidn con figuras .fig, que son de gran utilidad
a la hora de crear umbrales de decisiéon para el ajuste del desarrollo por ser valores
realistas. Estas figuras son representaciones visuales de los mapas 2D de concentracidn
Mg/Ca de las lapas, proporcionadas por el Grupo de Ingenieria Foténica de la Universidad
de Cantabria.

En la figura 19 vemos como al principio de la funcién se abre un cuadro de didlogo donde el
usuario seleccionara un archivo .fig. Se verifica que sea de esta extensidén y si es asi se
almacenan los datos de la imagen. Se abre una nueva figura donde el usuario pintara
mediante puntos la linea de referencia. En el momento que el usuario presione la tecla
“Enter” se configura una nueva funcién, llamada enter, que procesa los datos y que es
comentada en el siguiente punto.
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function detect_growth_lines_vé
% Cargar archivo .fig

[filename, pathname] = uigetfile({'*.fig', 'Figuras (*.fig)'}); ®¥Abre cuadro de didlogo pare seleccionar archive .fig

if isequal(filenams, @)
disp('El usuario canceld lz seleccidn del archivo');
return;

end

file_path = fullfile(pathname, filename);

[~, ~, ext] = fileparts{file_path);

if stromplext, '.fig')
fig = openfig(file_path, 'inviszible')}; % Abrir el archiveo .fig
ax = get(fig, 'CurrentAxes'); % Obtiene los ejes
img_obj = findobj(ax, 'Type', 'image’); ¥ Dentro de los ejes anteriores busca objetos tipo imagen
if isempty(img_obi)
disp("No se encontrd ninguna imagen en el archivo .fig');

return;
end
mapa2l = img_obj.CData; %0btiens datos de la imagen (mapa 20 de concentraciones)
close(fig); % Cerrar la figura

end

% Mostrar la imagen

hFig = figure;

mapa2D = flipud(mapa2D);:

imshow({mapa2D, []); % Muestra la imagen del mapa 20 en la figura
title( 'Mapa 20 del Mg/Ca'};

% Permitir al usuaric dibujar una trayectoria de referencia (roja)
disp('Dibuje la travectoria de referencia y presione "EMTER™');
hRef = drawpolyline('Color','r",'Lingkidth',2, 'Markersize’,5); % Linea dibujada por el usuario

% Guardar la referencia a hRef y 21 mapa en guidata

data.hRef = hRef; % Guarda datos de linea dibujads

data.mapaZl = double(mapa2D); % Convertir a double para interp2
guidata(hFig, data); %Guarda hRef y mapa2D en la figura abierta hFig

% Configurar el callback para tecla ENTER
set(hFig, 'KeyPressFcn', @enter);
end

Figura 19. Funcidn principal.

3.6.2 Funcion enter

El propésito de la funcion consiste en recuperar la trayectoria dibujada y los datos de la
imagen, para luego llamar a otra funcidn (draw_trajectory) que se encargara de procesary
dibujar las trayectorias ajustadas en base a los valores de Mg/Ca en la imagen. Primero, se
recuperan los datos almacenados previamente en hFig, que contiene los datos de los
mapas 2D y la linea de referencia dibujada por el usuario. La matriz de coordenadas, que
representa los puntos de la trayectoria, se guarda en ref_trajectory. Estos datos, junto con
la informacién del mapa 2D, se pasan como argumentos a la funcién draw_trajectory, la
cual es responsable de procesar, calculary dibujar las trayectorias.
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function enter(hFig, event)
if stromplevent.Key, 'return’)

% Recuperar los datos de hFig v los almacena
gta = guidatal(hFig);
hRef data.hRef;

mepa2ll = data.mapail;

ref_trajectory = hRef.Position; % Matriz de coordenadas
draw_trajectory(ref_trajectory, mapazD);
set(hFig, 'KeyPressFcn', '"); % Desactivar el callback de la tecla ENTER

enda

Figura 20. Funcidn enter.

3.6.3 Funcion draw_trajectory

Esta funcion se encargara de procesar una trayectoria de referencia dibujada por el usuario
en una imagen en 2D, generar trayectorias similares moviéndose hacia la izquierda de la
imagen, calcular las concentraciones de Mg/Ca en estas trayectorias, y dibujar las
trayectorias que tienen una alta concentracion de Mg/Ca. Esta funcién se puede declarar
como la fundamental de la aplicacion, ya que hace la parte mas importante del programa,
por lo tanto, es en la que mas tiempo se ha dedicado a desarrollar y a ajustar. En los puntos
anteriores no se ha comentado en profundidad como haido evolucionando el desarrollo ya
que estas funciones, respecto a cdmo eran en un principio, no se han visto practicamente
alteradas. No es el caso de esta funcion, por lo que a continuacion se explicara cédmo ha
ido evolucionando la funcién hasta poder conseguir el resultado esperado.

La primera idea para esta funcién consistia en la creacidn, por parte del usuario, de una
linea de puntos blancos como ruta a seguir para establecer las lineas de crecimiento a
partir de la linea dibujada previamente. De esta forma solo se evaluarian los puntos que le
interesasen alusuario ser evaluados. Este intento no funcioné como se esperaba porlo que
quedé descartado. En la figura 21 se puede observar el resultado para este intento, donde
si replicaba la trayectoria del final de la concha que dibuja el usuario y en puntos
declarados de la linea blanca, pero unicamente evaluaba los de mayor concentracion de
Mg/Ca, pero desde un punto de vista individual, y no como promedio de la trayectoria
dibujada. Es por lo que se observa que replica la trayectoria como ha sido descrita, pero sin
coincidir en una linea de crecimiento, si no, en puntos de maxima concentracion Mg/Ca.

Mapa 2D del Mg/Ca

Figura 21. Linea de crecimiento en un punto maximo por medio de ruta del usuario.

Tras comprobar que este resultado no funcionaba como se esperaba, se traté de simplificar
un poco mas el programa, al menos desde el punto de vista de escritura, ya que
computacionalmente es algo mas lento ya que analizara todos los puntos del mapa 2D, en
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comparacion a los que declaraba el usuario previamente. Para ello el programa no cambia
mucho, Unicamente eliminara el analisis mediante puntos, declarados por el usuario, a un
analisis completo del mapa 2D. En la figura 22 podemos observar cémo replica la
trayectoria del usuario en la linea de crecimiento de mayor promedio a la izquierda de
donde el usuario dibuja la imagen, ya que como se observa en la figura 23, si el usuario
coloca la linea pasada la primera linea de crecimiento dibuja la siguiente, que para ese
caso seria la de mayor promedio. Por lo tanto, el desarrollo trabaja como se presupone que
deberia hacerlo, pero Unicamente para una linea de crecimiento.

Mapa 2D del Mg/Ca

Figura 22. Linea de mayor crecimiento de todo el mapa 2D.

Mapa 2D del Mg/Ca

Figura 23. Segunda linea de mayor crecimiento del mapa 2D.

El siguiente punto del desarrollo consistia en conseguir realizar esta idea, pero para el
numero de lineas de crecimiento que fuesen necesarias. Por lo que se hizo un ajuste del
cdédigo donde la principal diferencia radica en el almacenamiento, tanto de trayectorias de
alto valor en celdas y de sus promedios de concentracion Mg/Ca en una matriz. De esta
forma tras una declaracién previa de qué es considerado una alta concentracion,
umbralizacién, y el paso en pixeles en el mapa 2D podremos obtener las lineas de
crecimiento. Si comparamos la figura 24 con la figura 25, podemos observar que la
diferencia de cédigo no es grande, aunque en lugar de almacenar solo la mejor trayectoria,
zona marcada en azul, se almacenan todas aquellas mayores al umbral declarado, zona
marcada en verde, para que se ordenen de mayor a menor y se pinte el numero de lineas
declaradas, zona en rojo. Ha de aclararse que si se hace un buen ajuste al declarar el
umbral no sera necesario declarar cuantas queremos lineas de crecimiento se quieren
dibujar, ya que sera restrictivo. En la figura 26 se declara para las dos mejores lineas de
crecimiento porque el umbral utilizado en esta ocasion no es restrictivo. Si se observa la
figura 27 al utilizarse un umbral mas restrictivo solo se pinta una linea de crecimiento,
aunque este declarado que pinte las dos mejores.
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function process_trajectory(refTrajectory, mapazD)
hold on;
X mostrar la trayvectoria de referencia en rojo
plot{refTrajectory(:, 1), refTrajectory(:, 2},

‘'r-', "Linewidth®, 2);
% Definir el umbral para considerar alta concentracidn
threshold = 5;

% Generar trayectorias similares moviéndose hacia la izquierda
step_size = 28; % Tamafo del paso en pixeles
max_steps = floor({size{mapazd, 2} ¢ step _size);

best_trajectory = [13
best_average = -inf;

for step = l:max_steps
¥ Desplazar la trayectoria de referencia hacia la izquierda
offset = [-step = step_size, 2];
newTrajectory = refTrajectory + offset;

% asegurarse de que 1a travectoria no se salega de los limites de 1a imagen

if any({newTrajectory(:,1) <= @ | newTrajectory(:,1) » size{mapa2D, 2))
continue;

end

% Interpolar los walores de Mg/Ca a lo large de la nueva trayectoria
mg_ca_values = interp2{mapa2Dd, newTrajectory{:,1), newTrajectory(:,2));

% Calcular el promedic de Mg/Ca a lo largo de la trayectoria
avg_mg_ca = mean{mg_ca_values, 'omitnan'};

% Dibujar la trayectoria si tiene un promedic de Mg/Ca alte
if avg_mg_ca » threshold && avg mg_ca » best_average
best_average = avg_mg_ca;
best_trajectory = newTrajectory;
end
end

% Dibujar la mejor trayectoria encontrada en azul
if ~isempty(best_trajectory)

plot(best_trajectory(:, 1), best_trajectory(:, 2}, "b-', "Linewidth', 2};
end

Figura 24. Funcion para pintar una sola linea de crecimiento.
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function draw_trajectory(ref_trajectory, mapazD)
hold cn;
% Mostrar la trayectoria de referencia en rojo
plot{ref_trajectory(:, 1}, ref_trajectory{:, 2}, 'r-', ‘Linewidth', 2};

% pefinir el umbral para considerar alta concentracidn
threshold = 3;

% Generar trayectorias similares moviéndose hacia la izguierda
step_size = 18; ¥ Tamafo del paso en pixeles
max_steps = floor(size{mapa2D, 2} / step size);

high_trajectories = {}; ¥ Almacenar trayectorias gue superan el umbral
high_averages = []; % Almacenar los promedios correspondientes

for step = l:max_steps
% Desplazar la trayectoria de referencia hacia la izquierda
offset = [-step * step_size, 2];
new_trajectory = ref_trajectory + offset;

% Asegurarse de que la trayectoria no se salgs de los limites de la imagen

if any{new_trajectory(:,1) <= @ | new_trajectory(:,1) > size{mapaz2D, 2))
continue;

end

% Interpolar los valeres de Mg/Ca a lo largo de la nueva trayectoria
mg_ca_values = interp2{mapald, new_trajectory{:,1)}, new_trajectery{:,2), ‘"cubic'); #Método mds precisc y suave que el limeal,

% Calcular el promedioc de Mg/Ca a lo largo de la trayectoria
avg_mg ca = mean{mg_ca_walues, 'omitnan'); XEvita datos Nam

% almacenar la trayectoria si el promedioc Mg/Ca es mayor gue el umbral
if awvg mg_ca » threshcld
high_trajectories{end+1} = new_trajectory;
high_averages{ends1l) = avg_mg_ca;
end
end

% ordenar trayectorias por el promedio de Mg/ca de mayecr a menor

[~, sort_idx] = sert{high_averages, 'descend');

high_trajectories = high_trajectories(sort_idx);

high_averages = high_averages(sort_idx); % Ordenar también los promedios

% Dibujar las mejores trayectorias
num_trajecteries_tec_draw = min{length({high_trajectories}, 1); ¥ AJUSTAR MUMERO DE LIMEAS DE CRECIMIENTO
for i = 1l:num_trajectories_to_draw
adjusted_trajectory = adjust_trajectory_high_walues({high_trajectories{i}, mapaal)};
if ~isempty(adjusted_trajectory) % verificar gue no esté vacio despuds del ajuste
plot(adjusted_trajectory(:, 1), adjusted_trajectory(:, 2), 'm-', 'Linewidth®, 3); ¥Color, estilo y tamafic de la trayectoria
disp(['Promedio de mg/Ca para la trayecteriz ' num2str{i) ': ' num2str{high_averages{i))]};
end

Figura 25. Funcién para multiples lineas de crecimiento.

Mapa 2D del Mg/Ca

Figura 26. Dos mejores lineas de crecimiento sin ajuste.
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Mapa 2D del Mg/Ca

Figura 27. Linea de crecimiento tras un ajuste restrictivo.

En la figura 26 se observa como una de las lineas de crecimiento sobresale del mapa 2D,
debido ano unajusteincorrecto, porlo que se deduce que el programa solo replica, aunque
lo hace en el lugar correcto, la linea de puntos del usuario. Por lo que nace la necesidad de
hacer este ajuste, el cual sera llevado a cabo en la siguiente funcién, tras una llamada de
esta. En la figura 28 se aumenta una parte de la funcion para remarcar la importancia a la
hora de hacer la llamada a la funcién de ajuste de las lineas de crecimiento,
adjusted_trajectory, y la otra por la importancia en el resultado final a la hora de desplegar
por la ventana de comandos los valores promediados de concentracién de Mg/Ca, dato
que es muy util, ademas de ser un objetivo en el desarrollo de este proyecto.

for i = 1:num_trajectories_to_draw
adjusted_trajectory = adjust_trajectory_high_values(high_trajectories{i}, mapa2D, threshold);
plot({adjusted_trajectory(:, 1}, adjusted_trajectory(:, 2}, 'm-', 'LineWidth', 3); %Color, estilo y tamafic de la trayectoria
disp(['Promedic de Mg/Ce pars la trayectoriz ' num2str(i) ': ' num2str(high_averages(i))]);

Figura 28. Llamada a la funcidn de ajuste y promedio ventana de comandos.

3.6.4 Funcion adjusted_trajectory

La funcién de ajuste de las lineas de crecimiento se podria definir como la funcién con el
propdsito de refinar las lineas de crecimiento y depuracién del programa. En la elaboracién
de esta funcion, como punto de partida, se busco dar cierta flexibilidad para poder cambiar
la forma de la trayectoria. Esta flexibilidad tampoco puede ser muy grande ya que,
tedricamente, la formacion de lineas de crecimiento es de caracter isécrono, por lo que
debe parecerse a la de la estacién de captura. Por ello, la idea que se llevd a cabo fue la de
dibujar la trayectoria en el lugar que le tocase en el mapa 2D, pero ajustdndose segun los
pixeles vecinos con mayor concentracion. Esto quiere decir, que, si el siguiente pixel que
tocase pintar no es el de mayor concentracion, segun el numero de pixeles “vecinos”, no
serd pintado, ya que hay otro pixel cercano con mayor concentracion. De esta forma la
trayectoria seguira siendo de una forma similar a la principal, pero adaptada a la linea de
crecimiento con los puntos con mayor promedio Mg/Ca de esa zona. La similitud, respecto
a la trayectoria definida por el usuario, respondera segun el ajuste que realice el usuario a
la hora de establecer en cuantos pixeles “vecinos” quiere que se adapte la trayectoria.
Como se ha comentado previamente en este punto si se establece la bdsqueda en un
numero grande la linea de crecimiento podria dejar de ser asincrona, por lo que un buen
ajuste es importante.
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En la figura 29 vemos como se adapta la trayectoria en algunos puntos, ya que al principio
la trayectoria forma una linea recta y luego se pueden ver algunos picos.

Mapa 2D del MgiCa

Figura 29. Ajuste de trayectoria buscando pixeles vecinos de mayor concentracion.

En la figura anterior parece que esta finalizada la aplicacion, pero al utilizar otro tipo de
mapas, las trayectorias se pintan en lugares donde la concentracién de Mg/Ca es cero, es
decir, espacios del mapa 2D de valores vacios o “NaN”. Para ello se lleva a cabo otro ajuste
en esta funcidn que no es aquel que restringir que se pinte en punto “NaN” del mapa 2D. Al
pasar la trayectoria como argumento se decide como primer ajuste eliminar aquellos
valores vacios o “NaN” del mapa 2D que pertenezcan a la trayectoria, de esta forma,
aungue luego ajustase la trayectoria a pixeles “vecinos” no iba a tener problemas porque
los valores de los “vecinos” siempre que se actualizasen serian mayores, por lo que si se
encontrase un valor “NaN” no se actualizaria. Para llevar a cabo esta idea primero hay que
asegurar que ningun punto este fuera de la imagen, para ello se realiza una comparaciény
seguido una comparacion logica para poder eliminar los puntos “NaN”. En ella, se utiliza
“~jsnan”, donde “isnan” marca como valores “true” aquellos en los que las posiciones son
“NaN” y “false” donde no lo son, y el operador ”"~” es quien se encarga de negar esta
operacioén. Finalmente, actualiza los valores comparados en primera instancia para asi
conseguir lo que se estd buscando. En la figura 371 se observa coémo se ajustan las
trayectorias correctamente.
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function adjusted_trajectory = adjust_trajectory_high_values(trajectory, mapaZD)
% Convertir la trayectoria a enteros redondeados
rounded_trajectory = round(trajectory);

% Eliminar los puntos que estan fuera de los limites
valid_indices = rounded_trajectory(:, 1) > 8 & rounded_traj ¢= size(mapalD, 2) & .
rounded_trajectory(:, * B & rounded_traj ¢= size(mapazD, 1);

valid_trajectory = rounded_trajectory(valid_indices, :};

esponden a MaM en el mapa2D

rrayfun{@(x, y) mapa2D(y, x), valid_trajectory(:, 1), valid_trajectory{:, 2)));
_trajectory{non_nan_indices, :);

% Ajustar la trayectoria vdlida para pasar por los puntos de valores mas altos
adjusted_trajectory = walid_trajectory;

neighborhood_size = 3; % Tamafo del vecindaric para buscar el valor mas alto
half_size = floor{neighborhood size / 2);

for 1 = 1:size({valid trajectory, 1)
¥ = valid_trajectory(i, 1);
y = valid_trajectory(i, 2);

% Definir el wecindario alrededor del punto actual
¥_min = max(x - half_size, 1);

¥_max = min(x + half_size, size(mapa2D, 2));

y_min = ; - half_size, 1);

y_max = min(y + half_size, size(mapa2D, 1));

neighborhood = mapa2D(y_min:y _max, »_min:x_max);

% Encontrar el pixel com el valor mas alte en el vecindario valido
wvalid_indices = find{~isnan(neighborhood({:})});

if ~isempty(valid_indices)

[max_val, max_idx] = max(neighborhood{valid_indices));

[v_offset, x_offset] = ind2sub(size(neighborhood), wvalid_indices{max_idx));
new_x = x_min + ¥_offset - 1;

new_y = y_min + y_offset - 1;

% Ajustar solo si el nuevo valor es mayor gue el valor original
if max_wval » mapalDi{y, x)

adjusted_trajectory(i, 1) = new x;

adjusted_trajectory(i, 2) = new_y;
end

2na

Figura 30. Funcidn de ajuste de lineas de crecimiento completa.

Mapa 2D del Mg/Ca

Figura 31. Lineas de crecimiento sin sobresalir del mapa 2D.
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4. Resultados

A lo largo de la explicacion del desarrollo se han podido observar diferentes resultados,
pero para comprobar cuanto de buenos son, se llevaran a comparacion los resultados con
las figuras que muestran las concentraciones mediante intensidades de color. Todos los
ejemplos de mapas 2D que se analizan son trabajo del Grupo de Ingenieria Fotdnica de la
Universidad de Cantabria.

4.1 Espécimen LAN178

El primer resultado que se va a comparar es del espécimen LAN178. En él se pueden
observar dos lineas de crecimiento con alta concentracién, las cuales coinciden con los
resultados obtenidos, las lineas rosas de la figura 33. Los resultados del promedio de
concentracion Mg/Ca de las trayectorias, de derecha a izquierda son de 15.19 mmol/moly
de 14.12 mmol/mol, respectivamente. La estacién de captura de este espécimen data de
la fecha del 12/11/2011, perteneciente a la época del otofio, que al compararlo con los
resultados coinciden con el mapa 2D, ya que comienzan a aparecer concentraciones de
Mg/Ca de colores menos intensos, por lo que la concentracidn estd disminuyendo, y con
ello la temperatura. Ademas, al observar la figura 33 la linea de crecimiento de mayor
concentracion, que es cercana a la estacion de captura, es en la época de verano, por lo
que los resultados son los esperados.

Ratio of two elements, using molar_cf_z1 03122023_015647
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Figura 32. Mapa 2D LAN178.

Mapa 2D del Mg/Ca

Figura 33. Lineas de crecimiento LAN178.
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4.2 Espécimen LAN109

El siguiente espécimen que es comparado es el LAN109. Como en el anterior espécimen
se observa que las lineas de crecimiento de mayor concentracién coinciden con zonas de
alta concentracion en el mapa 2D. Los valores de concentraciones de las trayectorias son
14.03 mmol/mol y de 13.97 mmol/mol. Este espécimen fue recogido en el verano del ano
de 2012 el 5 de agosto, dato que tras observar la figura 34 coincide con el mapa 2D por tener
una linea de crecimiento de alta concentracién cerca del borde. Al observar la figura 35 la
linea de crecimiento de mayor concentracidon no coincide exactamente con que la fecha de
recoleccion del espécimen fuese la de mayor concentracién, pero si muy préxima, por lo
que podriamos deducir que esta época de maxima concentracién fue a finales del mes de
junio o durante el mes de julio.
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Figura 34. Mapa 2D LAN109.

Mapa 2D del Mg/Ca

Figura 35. Lineas de crecimiento LAN109.

4.3 Espécimen LAN184

En este punto se analiza el espécimen LAN184. Con él, se confirma que el programa
funciona correctamente, ya que la linea de crecimiento coincide con la del mapa 2D. La
concentracion de la trayectoria es de 13.50 mmol/mol. Al observar el mapa 2D en la zona
donde se estudia la estacién de captura comienzan a aparecer algunos puntos de
concentracién alta, sin ser estos de gran intensidad, por lo que se podria esperar que la
estacion de captura fuese durante la primavera, aunque con fechas préximas al verano, por
la aparicion de estos puntos de concentracién mas altos. Accediendo a lafecha de captura
real, la estacidon de captura data del 03/06/2012, fecha perteneciente a la estacion de la
primavera y cercana a la estacion del verano, corroborando lo comentado hasta ahora. En
la figura 37 se define la linea de crecimiento de mayor concentracién de Mg/Ca en la época
de verano, al principio de esta etapa, ya que la linea de crecimiento se define al principio
de la zona de intensidades mas claras, amarillas en el mapa 2D.
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Figura 36. Mapa 2D LAN184.

Mapa 2D del Mg/Ca

Figura 37. Linea de crecimiento LAN184.

4.4 Espécimen LAN235

En este punto se analiza el espécimen LAN235. En él se puede observar una linea de
crecimiento con alta concentracion. Elresultado del promedio de concentracion Mg/Ca de
la trayectoria, es de 14.69 mmol/mol. Al observar la figura 39 la linea de crecimiento de
mayor concentracién, que es en la época de verano, de forma aproximada, la época del
verano mas calida es entorno a finales de julio y agosto, por lo que, si la linea de maxima
concentraciéon es sobre esta fecha y la estacion de captura fue en otofio el dia 12 de
noviembre del ano 2011, se puede asegurar que el mapa 2D y la linea de maxima
concentraciéon son correctos, ya que al observar la figura 38, los colores comienzan a ser
menos claros, a partir de la linea de maxima concentracion marcada en la figura 39, por lo
que la concentracion esta disminuyendo, y con ello la temperatura.
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Figura 38. Mapa 2D LAN235.
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Mapa 2D del Mg/Ca

Figura 39. Linea de crecimiento LAN235.

4.5 Espécimen LAN256

El dltimo espécimen es el LAN256. Este es el que mas lineas de alta concentracion
presenta, siendo en su total cuatro lineas. Los resultados del promedio de concentracién
Mg/Ca de las trayectorias, de derecha a izquierda son de 14.08 mmol/mol, de 13.71
mmol/mol, de 12.47 mmol/mol y de 12.34 mmol/mol, respectivamente. La estacion de
captura de este espécimen data de la fecha 03/06/2012, perteneciente a la época de la
primavera, que al observar la figura 40 se corrobora este dato ya que, desde la Ultima época
del verano, linea de concentracion de mas a la derecha de la figura 41, se observa como
desciende la intensidad de color, para volver a crecer y llegados a la estacidon de captura
comienzan a aparecer algunos puntos de mayor intensidad de color claro, que al tratarse
del mes de junio, préximo al verano, donde comienzan a surgir estos puntos de mayor
intensidad. Cada una de las lineas de la figura 41 corresponden a la linea de crecimiento
de mayor concentracidon para cada época del verano a lo largo de la concha de este
espécimen.
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Figura 40. Mapa 2D LAN256.
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Figura 41. Lineas de crecimiento LAN256.
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5. Conclusiony lineas futuras

5.1 Conclusion

En este Trabajo de Fin de Grado se concluye que la espectroscopia tiene innumerables
aplicaciones en la vida humana y cientifica. En particular, la técnica LIBS (Laser-Induced
Breakdown Spectroscopy), utilizada en este trabajo, se ha revelado como una herramienta
poderosa y versatil. Gracias a esta técnica es posible analizar una amplia variedad de
muestras, desde medicamentos hasta artefactos arqueoldgicosy, en el caso especifico de
este documento, conchas de lapas. Este analisis permite determinar la estacion de captura
de las lapas hace miles de afnos y comprender mejor los comportamientos de nuestros
antepasados.

La aplicacion desarrollada en este trabajo ha demostrado ser una herramienta efectiva
para el procesamiento de imagenes y la deteccidén automatica de lineas de crecimiento en
conchas de lapas, utilizando mapas 2D obtenidos mediante la técnica LIBS por el Grupo
de Ingenieria Fotonica de la Universidad de Cantabria. El uso de Matlab como plataforma
principal de desarrollo ha permitido un analisis eficiente y preciso de los datos, facilitando
la identificacion automatica de las lineas de crecimiento isécronas con un ratio constante
de Mg/Cay la extraccion de los promedios de las lineas de crecimiento.

Esta capacidad de detectaryvisualizar las lineas de alta concentracion es significativa para
interpretar los resultados del analisis de la distribucidn de los ratios de Mg/Ca a lo largo de
la superficie de las lapas. Ademas, esta técnica podria ser Util en estudios geolégicosy de
ciencia de materiales, permitiendo una mejor estimacion de la estacién de captura de las
lapasy proporcionando una herramienta robusta para investigaciones futuras en el campo
de la distribucién elemental y el analisis de materiales.

La realizacion de este documento ha generado un gran interés en las aplicaciones de la
espectroscopia, especificamente en la técnica LIBS desarrollada en este trabajo. Resultd
sorprendente codmo a partir de las conchas de las lapas se podia obtener informacién de
épocas pasadas y enlazarlas con los comportamientos de nuestros antepasados. La
seleccidén del tema ha sido idénea, ya que resulta interesante y se adapta perfectamente a
los objetivos del estudio. Aunque se encontraron numerosos problemas, especialmente en
el desarrollo mediante Matlab para generar y ajustar varias lineas de crecimiento, lo cual
ha sido una parte fundamental del Trabajo de Fin de Grado, asi como en la redaccién del
documento, debido a la falta de experiencia en la elaboracion de trabajos de esta
envergadura, lo que ha llevado mas tiempo del esperado.

Este trabajo no esta exento de limitaciones. El analisis mediante Matlab, aunque efectivo,
presentd retos significativos en términos de tiempo y precisién. Futuras investigaciones
podrian beneficiarse de laimplementacion de algoritmos mas avanzados o de la utilizacién
de otras plataformas de desarrollo para mejorar la eficiencia del analisis.

En general, se valora la realizacion del Trabajo de Fin de Grado de forma positiva, por
cumplir satisfactoriamente los objetivos marcados y obtener resultados Utiles, por generar
interés en el tema y por las facilidades ofrecidas por el tutor. Agradecer al Grupo de
Ingenieria Fotonica de la Universidad de Cantabria por su apoyo y recursos, que han sido
fundamentales para la realizacién de este proyecto.
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5.2 Lineas futuras

Este documento sirve como punto de partida para otros posibles desarrollos. En este punto
se explicaran algunos de estos nuevos posibles desarrollos o lineas futuras. Algunas de
ellas son:

- Automatizacion de la seleccidn de trayectoria

Una posible mejora a este desarrollo seria la implementacion de una nueva idea de
procesamiento de imagen que permita al usuario Unicamente seleccionar la imagen. Esto
implica que la trayectoria inicial, actualmente dibujada manualmente por el usuario, se
genere de forma automatica, aumentando la automatizacién y facilidad de uso de la
aplicacioén.

- Integracién de algoritmos de Machine Learning

El desarrollo e implementacidon de algoritmos de Machine Learning podria mejorar
significativamente la precisién en la deteccidn de lineas de crecimiento. Estos algoritmos
pueden ajustarse automaticamente a los parametros 6ptimos, mejorando la precision y
automatizacion del programa. Ademas, los algoritmos de aprendizaje automatico podrian
aprender y adaptarse a diferentes tipos de imagenes y condiciones, proporcionando
resultados mas robustos y fiables.

- Mejorade lainterfaz de usuario

Mejorar la interfaz de usuario para el ajuste de parametros evitaria que el usuario necesite
conocimientos avanzados en el lenguaje de Matlab. Una interfaz grafica de usuario intuitiva
permitiria a los usuarios realizar ajustes de parametros de manera sencilla y visual,
facilitando el uso de la aplicacion por parte de gedlogos e historiadores sin experiencia
técnica en Matlab
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6. Cadigo Matlab

function detect_growth_Tlines_v6
% Cargar archivo .fig
[filename, pathname] = uigetfile({'*.fig', 'Figuras (*.fig)'}); %Abre cuadro de
dialogo para seleccionar archivo .fig
if isequal(filename, 0)
disp('E] usuario cancelo 1la seleccion del archivo');
return;

end
file_path = fullfile(pathname, filename);
[~, ~, ext] = fileparts(file_path);
if strcmp(ext, '.fig")
fig = openfig(file_path, 'invisible'); % Abrir el archivo .fig
ax = get(fig, 'CurrentAxes'); % Obtiene los ejes
img_obj = findobj(ax, 'Type', 'image'); % Dentro de los ejes anteriores busca
objetos tipo imagen
if isempty(img_obj)
disp('No se encontro ninguna imagen en el archivo .fig');

return;
end

mapa2D = img_obj.Cbata; %Obtiene datos de 1a imagen (mapa 2D de concentraciones)
close(fig); % Cerrar la figura

end
% Mostrar Tla imagen
hFig = figure;
mapa2D = f1ipud(mapa2D) ;
imshow(mapa2D, [1D; % Muestra la imagen del mapa 2D en la figura
title('Mapa 2D del mMg/ca');

% Permitir al usuario dibujar una  trayectoria de referencia (roja)

disp('Dibuje la trayectoria de referencia y presione "ENTER"");
href = drawpolyline('cColor','r','Linewidth',2, 'Markersize',5); % Linea dibujada por
el usuario
% Guardar Tla referencia a href y el mapa en guidata
data.hRef = href; % Guarda datos de Tinea dibujada
data.mapa2D = double(mapa2D) ; % Convertir a double para interp2
guidataChFig, data); %Guarda hRef 'y mapa2D en la figura abierta hFig
% Configurar el callback para tecla ENTER
set(hFig, 'KeyPressFcn', @enter);

end
function enter(hFig, event)
if strcmp(event.Key, 'return')
% Recuperar los datos de hFig y los almacena
data = guidataChFig);
href = data.href;
mapa2D = data.mapa2D;
ref_trajectory = href.Position; % Matriz de coordenadas
draw_trajectory(ref_trajectory, mapa2D) ;
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set(hFig, 'KeyPressfFcn', ''); % Desactivar el callback de 1la tecla ENTER

end
end
function draw_trajectory(ref_trajectory, mapa2D)
hold on;
% Mostrar Tla trayectoria de referencia en rojo
plot(ref_trajectory(:, 1, ref_trajectory(:, 2), 'r-', 'Linewidth', 2);
% pDefinir el umbral para considerar alta concentracion
threshold = 3;
% Generar trayectorias similares moviéndose hacia la izquierda
step_size = 10; % Tamafno del paso en pixeles
max_steps = floor(size(mapa2D, 2) / step_size);
high_trajectories = {}; % Almacenar trayectorias que superan el umbral
high_averages = [1; % Almacenar los promedios correspondientes
for step = 1:max_steps
% Desplazar la trayectoria de referencia hacia Tla izquierda
offset = [-step * step_size, 0];
new_trajectory = ref_trajectory + offset;
% Asegurarse de que Ta trayectoria no se salga de Tos Timites de Ta 1imagen
if any(new_trajectory(:,1) <= 0 | new_trajectory(:,1) > size(mapa2D, 2))
continue;
end
% Interpolar Tlos valores de Mg/Ca a 1o Tlargo de Ta nueva trayectoria
mg_ca_values = interp2(mapa2D, new_trajectory(:,1), new_trajectory(:,2),
'cubic'); %Método mas preciso y suave que el Tineal, si hay problemas de ejecucion cambiar
'cubic' por 'Tineal’
% Calcular el promedio de Mg/Ca a Tlo largo de 1la trayectoria
avg_mg_ca = mean(mg_ca_values, 'omitnan'); %EvVita datos NaN
% Almacenar la trayectoria si el promedio Mg/Ca es mayor que el umbral
if avg_mg_ca > threshold
high_trajectories{end+1} = new_trajectory;
high_averages(end+1) = avg_mg_ca;
end
end
% Ordenar  trayectorias por el promedio de Mg/Ca de mayor a menor
[~, sort_idx] = sort(high_averages, 'descend');
high_trajectories = high_trajectories(sort_idx);
high_averages = high_averages(sort_idx); % oOrdenar también Tlos promedios
% Dibujar las mejores trayectorias
num_trajectories_to_draw = min(length(high_trajectories), 1); % AJUSTAR NUMERO DE
LINEAS DE CRECIMIENTO
for q = 1l:num_trajectories_to_draw
adjusted_trajectory = adjust_trajectory_high_values(high_trajectories{i},
mapa2D) ;
if ~isempty(adjusted_trajectory) % Verificar que no esté vacio después del ajuste
plot(adjusted_trajectory(:, 1), adjusted_trajectory(:, 2), 'm-', 'Linewidth',
3); %Color, estilo y tamano de la trayectoria
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disp(['Promedio de Mg/Ca para la trayectoria ' num2str(i)
num2str(high_averages(i))1);

end
end
hold off;
end
function adjusted_trajectory = adjust_trajectory_high_values(trajectory, mapa2D)
% Convertir Tla trayectoria a enteros redondeados
rounded_trajectory = round(trajectory);
% Eliminar Tos puntos que estan fuera de Tos Timites
valid_indices = rounded_trajectory(:, 1) > 0 & rounded_trajectory(:, 1) <=
size(mapa2D, 2) & -
rounded_trajectory(:, 2) > 0 & rounded_trajectory(:, 2) <=
size(mapa2D, 1);
valid_trajectory = rounded_trajectory(valid_indices, DM
% Eliminar puntos que corresponden a NaN en el mapa2bD
non_nan_indices = ~isnan(arrayfun(@(x, y) mapa2D(y, x), valid_trajectory(:, 1),
valid_trajectory(:, 2)));
valid_trajectory = valid_trajectory(non_nan_indices, DM
% Ajustar Ta trayectoria valida para pasar por Tlos puntos de valores mas altos
adjusted_trajectory = valid_trajectory;
neighborhood_size = 3; % Tamafio del vecindario para buscar el valor mas alto
half_size = floor(neighborhood_size / 2);
for i = 1l:size(valid_trajectory, 1
= valid_trajectory(i, 1;
y = valid_trajectory(i, 2);
% Definir el vecindario alrededor del punto actual
X_min = max (x - half_size, 1;
X_max = min(x + half_size, size(mapa2D, 2));
y_min = max (y - half_size, 1;
y_max = min(y + half_size, size(mapa2D, 1));
neighborhood = mapa2D(y_min:y_max, X_min:x_max) ;
% Encontrar el pixel con el wvalor mas alto en el vecindario valido
valid_indices = find(~isnan(neighborhood(:)));
if ~isempty(valid_indices)
[max_val, max_idx] = max (neighborhood(valid_indices));
[y_offset, x_offset] = ind2sub(size(neighborhood), valid_indices(max_idx));
new_x = X_min + x_offset - 1;
new_y = y_min + y_offset - 1;
% Ajustar solo si el nuevo valor es mayor que el valor original
if max_val > mapa2D(y, X)
adjusted_trajectory(i, 1 = new_x;
adjusted_trajectory(i, 2) = new_y;
end
end
end
end
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