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Streszczenie. Biospeckle — zmienny w czasie interferencyjny obraz powstajacy na skutek
rozpraszania koherentnego $wiatta na obiektach biologicznych, coraz czgsciej znajduje zastosowanie
w eksperymentalnych technikach niedestrukcyjnej oceny jakosci owocow i warzyw. Uzyteczny w
praktycznej ocenie jakosci parametr — aktywno$¢ biospeckli - uzyskiwany poprzez analize obrazdw za
pomoca réznorodnych metod statystycznych, jest wskaznikiem aktywnosci biologicznej czyli inten-
sywnosci rozmaitych proceséw metabolicznych. W dotychczas przeprowadzonych badaniach materia-
16w roslinnych z sukcesem zastosowano zjawisko biospeckli do: wykrywania uszkodzen mechanicz-
nych i infekcji patogenami oraz oceny stopnia rozwoju, dojrzatosci lub starzenia. Aktywno$¢ biospec-
kli wykazuje takze korelacje z parametrami jako$ciowymi oraz zawartoScia okreslonych substancji
chemicznych w tkankach ro$linnych.

Stowa kluczowe: biospeckle, jako$¢ biomateriatow

WSTEP

Ze wzgledu na coraz wyzsze wymagania jako$ciowe wystgpujace w nowocze-
snym przemysle rolno-spozywczym, niezwykle pozadane sa proste, tanie, szybkie,
a przede wszystkim niedestrukcyjne metody oceny jako$ci §wiezych owocodw
i warzyw. Szczegllnym zainteresowaniem ciesza si¢ dzis metody optyczne, w tym
spektroskopowe w zakresie widzialnym i bliskiej podczerwieni (Kuczynski 2006,
Zude i in. 2011, Mireei i in. 2010, Rutkowski i in. 2008), jednak takie zalety posia-
daja takze systemy pomiarowe bazujace na technologii laserowej (Zerbini 2006).

Zastosowanie $wiatta laserowego w badaniach biomaterialéw opiera si¢ na
wykorzystaniu i interpretacji zjawisk, obserwowanych podczas oddziatywania
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swiatta z materia: moze ono zosta¢ zaabsorbowane, wypromieniowane, odbite lub
rozproszone przez probke (Tuchin 1993).

Doswiadczenia przeprowadzane z pierwszym laserem helowo-neonowym
w 1960 roku ujawnily istnienie zjawiska okre$lanego jako ,,speckle” (plamki). Obiek-
ty o$wietlone wiazka swiatta koherentnego, nabywaja specyficznego wygladu o ziar-
nistej strukturze, ztozonej z ciemnych i jasnych plamek (rys. 1B). Zrodlem tego zja-
wiska jest wysoka spojnos$¢ wiazki lasera. Koherentne, ale rozniace si¢ faza fale, od-
bite od réznych mikroskopowych elementéw powierzchni, w wyniku wzajemnej
interferencji tworza charakterystyczny rozktad intensywnosci (Dainty 1975).

Zjawisko speckli wykorzystano do wykrywania i pomiaru przemieszczen
w materiatach w przemysle metalurgicznym i elektronicznym, natomiast od potowy
lat 1970, speckle byty takze wykorzystywane w monitorowaniu aktywnosci mate-
riatow biologicznych, gtéwnie predkosci przeptywu krwi w siatkdwce oka
i naczyniach wtosnikowych (Briers 2001). W przypadku speckli otrzymanych na
obiektach biologicznych, zaobserwowano dynamiczna zmienno$¢ czasowo-
przestrzenna obrazow, wynikajaca z wlasciwosci optycznych zywej tkanki (Xu i in.
1995). Wiazka lasera przenikajaca przez kilka warstw czynnych optycznie (Sciany
komorkowe, btony komorkowe, cytoplazma), oswietla jednoczesnie czastki znajdu-
jace si¢ wewnatrz komorek, zatem zanim ostatecznie opusci probke jest w niej wie-
lokrotnie rozpraszana (Zhao i in. 1997). Jesli czastki wewnatrz komorek sa w ru-
chu, speckle takze ruszaja si¢ i zmieniaja swoj ksztatt. Dynamiczne wzory plamko-
we (ang. dynamic speckle pattern) uzyskane na obiektach biologicznych — okresla-
ne sa W skrocie jako biospeckle (bioplamki) i powstaja jako wynik naktadania sig
ruchomych speckli o r6znej dynamice, oraz speckli statycznych. Biospeckle stano-
wia zatem nosnik informacji o biologicznej i fizjologicznej aktywnosci komorek
(Fomin i in. 2002).

WLASCIWOSCI I CHARAKTERYSTYKA SPECKLI

Ze wzgledu na sposob powstawania wyrdznia si¢ dwa podstawowe rodzaje
plamek laserowych: sa to speckle obrazowe (subiektywne) oraz speckle dalekiego
pola (obiektywne). Speckle obrazowe mozna otrzymaé w wyniku zastosowania
uktadu optycznego (np. soczewki). Intensywno$¢ w danym punkcie na obrazie
jest okresdlana przez sume algebraiczng wszystkich amplitud fal docierajacych do
tego punktu. Jesli wynosi ona zero, na sutek znoszenia si¢ poszczego6lnych fal, na
ekranie widoczna jest ciemna plamka, natomiast jesli wszystkie docierajace do
danego punktu fale sa zgodne w fazie, obserwowane jest maksimum intensywno-
sci. Speckle dalekiego pola powstaja, kiedy rozproszone od probki promienie
padaja bezposrednio na ekran, umieszczony w pewnej odlegtosci od obiektu, bez
uprzedniego przechodzenia przez uklad skupiajacy. Promienie pochodzace od
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wszystkich elementéw oswietlanego obszaru sktadaja si¢ na intensywnos¢ obser-
wowana na otrzymanym obrazie (Briers i in. 1995).

Waznym z praktycznego punktu widzenia parametrem jest wielkos¢ plamki.
Rozpatrujac speckle w polu dalekim (obiektywne) $redni ich rozmiar zalezy od
dhugosci fali stosowanego lasera, $rednicy o$wietlanego obszaru oraz odleglosci
obiektu od ekranu. Natomiast dla speckli obrazowych, oprocz dtugosci fali §wia-
tla laserowego $redni rozmiar plamki zalezy od $rednicy soczewki, odleglosci
soczewki od detektora a w przypadku ztozonych uktadéw optycznych takze od
wielko$ci przystony. Wiadome jest, ze istnieje pewien limit rozdzielczo$ci okre-
$lajacy najmniejszy rozmiar plamki, ktory moze by¢ tworzony przy pomocy sO-
czewki. Limit ten moze by¢ wyznaczony eksperymentalnie, jednak dogodnie jest
przyja¢ w tym celu kryterium Rayleigha, ktére opiera si¢ na wyznaczeniu pro-
mienia prazkow Airyego (Cloud 2007).

Jezeli do rejestracji obrazoéw speckli uzywa si¢ urzadzen cyfrowych, takich
jak kamera CCD, rozmiary otrzymywanych plamek odgrywaja wazna role przy
projektowaniu ukladu optycznego i nie powinny one by¢ mniejsze niz rozmiar
piksela kamery, poniewaz speckle moga zostaé przestrzennie usrednione na zare-
jestrowanych zdjeciach, co moze prowadzi¢ do zmniejszenia kontrastu a nawet
utraty obrazu. Z drugiej strony, jesli speckle sa znacznie wigksze niz rozmiar pik-
sela urzadzenia cyfrowego to moze nastapi¢ zmniejszenie si¢ rozdzielczosci obra-
zOw. Generalnie rozmiar plamki powinien by¢ w przyblizeniu dwukrotnie wigk-
szy od rozmiaru piksela kamery uzytej do obrazowania (Diazdelacruz 2008).

W dynamice speckli mozna wyrdzni¢ dwa zasadnicze rodzaje ruchow: ruch
translacyjny — speckle zmieniaja potozenie bez zmiany swojego ksztaltu, oraz
ruch deformacyjny — speckle znikaja i pojawiaja si¢ (,,mrugaja”’) bez zauwazalne-
go przemieszczenia. W obu tych przypadkach dynamika plamek zalezy zarowno
od ruchéw czastek rozpraszajacych swiatto jak i od parametrow uktadu optyczne-
go, stosowanego do obrazowania (Bazulev i in. 2003).

Przypuszcza sig, ze w przypadku materiatow biologicznych, dynamika speckli
wywolana jest procesami fizjologicznymi takimi jak ruchy cytoplazmy, transport
substancji przez blony, przebudowa cytoszkieletu wywotujacymi ruch czasteczek
w komorkach.

UKLAD POMIAROWY

Do obrazowania speckli najczgsciej stosuje si¢ uktady pomiarowe sktadajace
si¢ z kamery CCD wyposazonej w obiektyw, lasera oraz ekspandera wiazki. Bar-
dzo wazne w zestawieniu uktadu: laser — probka — detektor, jest dobranie odpo-
wiednich odlegtosci 1 katow, a takze wielko$ci przestony stosowanej na obiekty-
wie (w przypadku speckli obrazowych), bowiem od tych parametréow zaleza roz-
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miary otrzymywanych speckli. Przyktadowy sposob zestawienia systemu pomia-
rowego przedstawiono na rysunku 1A.

A
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Rys. 1.A. Schemat uktadu pomiarowego speckli, B. Przyktadowy obraz speckli
Fig. 1.A. Scheme of speckle measuring system, B. Sample of speckle image

METODY ANALIZY OBRAZOW BIOSPECKLOWYCH

Powstawanie speckli laserowych jest procesem przypadkowym i moze by¢
opisywane jedynie przy pomocy metod statystycznych oraz teorii prawdopodo-
bienstwa (Dainty 1975). Dogodnie jest podzieli¢ statystyke obrazow plamkowych
na statystyki pierwszego i drugiego rzedu. Statystki pierwszego rzedu charaktery-
zuja wlasciwosci kazdego speckla z osobna. Parametrami statystycznymi pierw-
szego rzedu sa np.: gesto$¢ prawdopodobienstwa czy odchylenie standardowe
intensywnosci.

Statystyki drugiego rz¢du opisuja jak szybko zmienia si¢ intensywnos¢ po-
szczegOlnych pikseli w czasie i przestrzeni, dajac w ten sposéb informacje o roz-
miarach speckli i ich rozktadzie na obrazie. Najczgsciej w tym celu stosowana jest
funkcja autokorelacji intensywnosci oraz jej transformata Fouriera — moc spek-
tralna (Briers i in. 1995).

Wybdr sposobu analizy jest okre$lany przez charakter zarejestrowanych da-
nych. W przypadku materialu homogenicznego, o jednolitej aktywnosci najlepiej
jest uzywac statystyk pierwszego badz tez drugiego rodzaju, beda to np. funkcja
autokorelacji, moment bezwtadnosci macierzy zdarzen czy tez kontrast Briersa.
W wigkszos$ci pozostalych przypadkow, kiedy prébki nie sa homogenicznymi
tkankami biologicznymi wykorzystuje si¢ techniki analizy obrazéw w celu prze-
tworzenia i interpretacji natury otrzymanych danych. Jako przyktady takich me-
tod mozna poda¢ metodg réznic uogélnionych czy tez analizg kontrastu plamek
laserowych LASCA (Laser Speckle Contrast Analysis) (Braga i in. 2009). Wyboér
metody podyktowany jest takze rodzajem informacji jakie sg interesujace dla
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badacza oraz sposobem przedstawienia wynikow, ktore mozna otrzymac jako
obraz lub w postaci liczbowej.

Obrazy STS (THSP)

Czasowo Przestrzenny Obraz Plamkowy STS (Space Time Speckle pattern),
zwany inaczej Historia Zmian Obrazu Plamkowego THSP (Time History of
Speckle Pattern), taczy cechy przestrzenne i czasowe zmieniajacych si¢ wzorow
plamkowych. Traktowany jest jako obraz wtérny, bowiem otrzymywany jest z
zarejestrowanej dla danej probki serii zdjeé¢, a jego wymiar zalezy od liczby kla-
tek. Jedna linia z kazdej klatki (najczgsciej srodkowa kolumna) stanowi jednost-
ke, element sktadowy nowej macierzy intensywnosci, o warto$ciach w skali sza-
rosci. Rzgdy reprezentuja w niej zmienno$¢ przestrzenna natomiast kolumny za-
wieraja informacje o czasowych fluktuacjach. Zatem czasowo-przestrzenny obraz
speckli odnosi si¢ do sumarycznej aktywno$ci badanej probki i moze stuzy¢ jako
wyj$ciowy parametr w wielu analizach, m. in. w obliczaniu momentu bezwtadno-
$ci macierzy wspotwystapien (Nobre i in. 2009).

Moment bezwladnosci macierzy wspolwystapien

Jest miarg strukturalna, ktéra opiera si¢ na utworzeniu Macierzy Zdarzen
COM (Co-Occurence Matrix) z obrazu STS. Macierz ta moze by¢ traktowana
jako dwuwymiarowy histogram, a poszczegdlne jej wartoSci oznaczaja liczby
kolejno po sobie wystgpujacych wartosci intensywnosci. Kiedy intensywnos¢ nie
zmienia si¢ W czasie, niezerowe wartosci tej macierzy naleza do jej gtdéwnej prze-
katnej. Jednak jesli probka wykazuje aktywnos$¢, warto$ci intensywnosci zmienia-
ja si¢ w czasie i liczba punktdw lezacych poza glowna przekatna wzrasta a ma-
cierz ksztattem przypomina chmurg. Pomiar rozproszenia wartosci wokot gtowne;j
przekatnej moze by¢ wyznaczony za pomoca parametru okre§lanego jako Mo-
ment Bezwtadnosci (IM, Inertia Moment) ze wzgledu na analogi¢ do indeksu
stosowanego w mechanice (Arizaga i in. 1999).

Entropia fal

Wyznaczenie entropii fal jest kolejna technika, jaka zostata zaproponowana
do opisu zjawiska biospeckli na podstawie obrazu THSP. W tym celu rzedy
THSP dzielone sa na okreslona ilos¢ okien czasowych o danej dtugosci. Nastep-
nie oblicza si¢ energi¢ fal poszczegdlnych sygnatdow oraz energig catkowita w
kazdym oknie czasowym. Na podstawie wzglednej energii fal (stosunek energii
poszczegolnych sygnatow do energii catkowitej) okreslonego okna rzedu THSP,
wylicza si¢ warto$¢ entropii traktowanej jako deskryptor dynamiki biospeckli
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(Passoni i in. 2005). Obliczone wartosci entropii odpowiadajace poszczegdlnym
pikselom na obrazach pozwalaja, na identyfikacj¢ obszarow o réznym poziomie
aktywnos$ci. Wyzsza aktywno$¢ (jasniejsze miejsca na obrazie) odpowiada wiek-
szym warto$ciom entropii.

Kumulanty statystyczne

Alternatywna metoda, uzyteczng do charakterystyki $redniej funkcji autoko-
relacji jest zastosowanie kumulant statystycznych. Kumulanty stanowia znormali-
zowana S$redniag autokorelacje obrazu THSP. Duze wartosci wspotczynnikéw od-
powiadaja wysokiej aktywnosci obserwowanego zjawiska (Pajuelo i in. 2003).

Wspolezynnik korelacji wzajemnej

Zdunek i Cybulska (2011) w ocenie aktywnosci biospeckli zastosowali meto-
de korelacji wzajemnej. W metodzie tej obliczane sa wspotczynniki korelacji
wzajemnej, pomigdzy pierwsza a kolejnymi klatkami zarejestrowanego filmu.
Wzrostowi warto$ci wspotczynnika korelacji odpowiada zmniejszenie aktywnos$ci
biospeckli.

Metoda roznic uogolnionych

Metoda ta zwana réznicami uogdlnionymi (GD, Generalized Differences), po-
zwala na wydzielenie obszaréw o r6znej aktywnosci i polega na przypisaniu kazdemu
pikselowi roznicy pomigdzy intensywnosciami tego piksela na dwoch kolejnych ob-
razach. Roznice te sa nastgpnie sumowane dla wszystkich mozliwych par. Na pod-
stawie oceny poziomu szarosci otrzymanego obrazu mozliwe jest zaobserwowanie
obszarow o réoznym poziomie aktywnosci. Te fragmenty obrazu, ktoére sa ciemne,
charakteryzuja si¢ niska, badZ nawet zerowa aktywnoscia.

Metoda Fujii

Analiza danych w tej metodzie opiera si¢ na zsumowaniu wazonych roznic
pomigdzy odpowiadajacymi sobie pikselami na dwoch kolejnych obrazach.

Wynikiem operacji jest obraz, ktéry w poréwnaniu do wyniku otrzymanego
w metodzie GD jest bardziej wyrazny (Fujii i in. 1987).

Stosunek sygnalu do szumu

Metode te zaproponowali Konishi i Fujii (1995) i wykorzystuje ona parametr
jakosciowy zwany szybkoscia rozmywania, BR (Blur Rate), obliczany na pod-
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stawie stosunku intensywnosci $redniej | intensywnosci promieniowania na da-
nym obrazie.

Analiza kontrastu speckli

Technika ta polega na obliczaniu kontrastu obrazéw biospecklowych na pod-
stawie stosunku odchylenia standardowego do wartoSci $redniej intensywnosci
w poszczegolnych oknach obliczeniowych o wymiarach 7x7 lub 5x5 pikseli. Wy-
bor liczby pikseli, dla ktérych obliczany jest kontrast, jest istotny poniewaz ich
zbyt mata liczba spowoduje, ze statystyki beda watpliwe, natomiast zbyt wielka
ich liczba spowoduje utratg przestrzennej rozdzielczos$ci. Obszary 7x7 lub 5x5
pikseli zostaty uznane jako satysfakcjonujacy kompromis (Briers i in. 1995).

ZASTOSOWANIA BIOSPECKLI W BADANIACH MATERIALOW ROSLINNYCH

Uktady pomiarowe stosowane w obrazowaniu plamek laserowych sa stosun-
kowo proste, nie wymagaja kosztownych urzadzen oraz mozna je przystosowaé
do danego rodzaju prébki. Zdolnos¢ zjawiska biospeckli do odwzorowywania
pewnych procesow metabolicznych tworzy mozliwo$¢ ich zastosowania w obra-
zowaniu wilasciwosci biomateriatlow, zarowno pod katem ich oceny jakosciowej
jak 1 badan naukowych (Braga i in. 2009, Zdunek i in. 2007). W literaturze tema-
tu mozna odnalez¢ wiele przykladow zastosowan zjawiska biospeckli w ocenie
parametrow biologicznych i1 jakosciowych materialéw roslinnych. Glownymi
kierunkami badan, szczeg6lnie w przypadku roslin uzytkowych sa: wykrywanie
uszkodzen mechanicznych i infekcji patogenami, ocena stopnia rozwoju, dojrza-
losci lub starzenia, korelacja aktywnosci z parametrami jakosciowymi np. z jedr-
no$cia, kwasowoscia, zawarto$cia cukrow i skrobi.

Pajuelo i inni (2003) wywotywali w jabtkach niewykrywalne wizualnie
uszkodzenia mechaniczne przez opuszczenie z wysokosci 20 cm na probke stalo-
wej kulki. Nastepnie przy wykorzystaniu biospeckli przeprowadzili analizy ilo-
$ciowe i jakosciowe w celu wykrycia zmian, jakie nastapity w wyniku uderzenia.
Z przebiegu krzywych autokorelacji stwierdzili, ze owoce charakteryzowaty si¢
wigksza aktywnoscia biospeckli przed wywotaniem w nich uszkodzenia, oraz
wartos$ci otrzymanych momentéw bezwtadnosci malaty proporcjonalne do stopnia
brazowienia.

Metoda biospeckli stosowana byta réwniez do badania nasion fasoli. Prze-
prowadzone do§wiadczenia miaty na celu rozréznienie nasion zywotnych od nie-
zywotnych oraz zbadanie wptywu wilgotnosci nasion na pomiary IM (Braga i in.
2003). Wyniki eksperymentu wykazaly znaczaca zalezno$¢ wartosci IM od wil-
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gotnosci probek, jednak na podstawie tych pomiaréw nie byto mozliwe rozrdz-
nienie nasion pod wzgledem ich zywotnosci.

W kolejnej pracy (Braga i in. 2005) badano ziarna fasoli zainfekowane grzy-
bami oraz zdrowe. Do okre$lenia aktywnosci badanych probek postuzono sie
metoda Fujii, IM oraz roznic uogoélnionych. Stwierdzono znaczace rdznice
w otrzymanych parametrach w zalezno$ci od tego czy byta to probka z rozwijaja-
ca si¢ choroba grzybowa czy materiat kontrolny.

Rabelo i in. (2005) uzyli biospeckli do oceny jakosci pomaranczy. Zastosowali
funkcje autokorelacji i zmodyfikowana macierz zdarzen jako indykatory aktywno-
$ci biospeckli, ktdre zostaly poréwnane z parametrami jako$ciowymi: zawartoscia
ekstraktu, kwasowoscia. Dodatkowo badano pomarancze zebrane w réznym czasie.
Wynikiem do§wiadczenia byto uzyskanie znaczacych réznic aktywnosci biospeckli
dla parametrow jakosciowych dla roznych terminéw zbioru.

Perspektywiczne wyniki uzyskano takze w przypadku oceny jakosci jabtek.
Wykazano spadek aktywnosci biospeckli tych owocow podczas przechowywania
(Zdunek 1 in. 2007), korelacje aktywno$ci z zawarto$cia skrobi i kwasowos$cia
(Zdunek i Cybulska 2011) oraz zawartoscia chlorofilu (Zdunek i Herppich 2012).

W innym eksperymencie stwierdzono, ze biospeckle stanowia uzyteczna me-
tod¢ do analizy procesow biologicznych jakie zachodza w czasie dojrzewania
pomidora (Romero i in. 2009). W miarg dojrzewania pomidorow wartosci aktyw-
nosci biospeckli wzrastaty co wiazano ze spadkiem zawartos$ci chlorofilu.

W ostatnim czasie metode dynamicznych plamek laserowych zastosowano
w celu ilosciowego pomiaru aktywnosci biologicznej korzeni ro$lin (Braga i in.
2009). Stwierdzono, ze przy pomocy biospeckli mozliwe jest pokazanie zarysow
badanych korzeni kawy (Coffea arabica) oraz eukaliptusa (Eucalyptus grandis)
rosnacych na podtozu zelowym oraz zobrazowanie obszaréw o roéznej aktywnosci
biologicznej w obrgbie samych korzeni. Analiza wzorow biospeckli przy pomocy
metody GD, pozwolita na wyrazne rozroznienie sygnatow otrzymanych dla tka-
nek oraz zelu. Autorzy zastosowali rowniez transformacjg falek w odniesieniu do
zarejestrowanej dla korzenia kawy serii zdje¢, w celu filtracji wptywu medium
zelowego (Braga i in. 2009).

PODSUMOWANIE

Fizyczne podstawy zjawiska speckli sa dobrze poznane. Odmienna sytuacja
wystepuje w przypadku rejestracji tego zjawiska na obiektach biologicznych.
Obecnie trwaja intensywne prace nad okresleniem, jakie procesy biologiczne
odpowiadaja za aktywnos¢ biospeckli, co w przysztosci pozwoli na szerokie wy-
korzystanie tego zjawiska w ocenie jako$ci materiatow roslinnych zaréwno pod
katem uszkodzen i chorob jak réwniez zawartosci okreslonych sktadnikéw che-
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micznych. Wazna czgscia prowadzonych obecnie badan jest rozwdj metod staty-
stycznej analizy obrazow umozliwiajacych wielostronne zastosowanie zjawiska
dynamicznych wzoréw plamkowych rowniez dla materiatdéw biologicznych.
Przedstawione powyzej przyktady eksperymentalnych zastosowan tego zjawiska
stanowia obiecujacy poczatek na przyszitej drodze badan biomateriatow z wyko-
rzystaniem biospeckli.
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CHARACTERISTICS AND APPLICATION OF BIOSPECKLE
PHENOMENON IN THE STUDY OF PLANT MATERIALS (a review)

Anna Adamiak, Artur Zdunek, Andrzej Kurenda, Adam P. Kuczynski

Institute of Agrophysics PAS, Doswiadczalna 4, 20-290 Lublin, Poland
e-mail: a.adamiak@ipan.lublin.pl

Abstract. Biospeckle — variable in time, interferential image, formed by scattering of co-
herent light on biological objects, more often is used in experimental, non-destructive techniques for
quality evaluation of fruits and vegetables. Useful in the practical evaluation of quality parameter -
biospeckle activity— obtained by application of various statistical methods of image analysis, is an
indicator of biological activity or intensity of various metabolic processes. In previous studies of
plant materials, biospeckle phenomenon has been successfully applied in detecting mechanical
damage, infection by pathogens and evaluation of the stages of development, maturity and senes-
cence Biospeckle activity also shows the correlation of the quality parameters and content of certain
chemicals in plant tissues.

Keywords: biospeckle, biomaterials quality
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