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El uso de la espectroscopia de reflectancia difusa esta confinado al uso de
fibras Opticas o de esferas integradoras las cuales son ampliamente usadas
para los estudios de pardmetros dpticos como absorcidn y esparcimiento,
en muestras in vitro o in vivo; con el fin de detectar o diagnosticar
enfermedades. En este trabajo se propone un nuevo método en
combinacion con la técnica espectroscdpica mencionada, empleando
superficies conicas integradoras, con el objetivo de ser empleado en un
futuro para la deteccion de cancer de mama. Se propone un sistema de
clasificacion de diferentes tejidos usando las maquinas de soporte vectorial
donde se logra clasificar con una exactitud del 100% diversos tipos de
tejidos y se realizan mediciones con muestras de diferentes formas y areas
presentando un espectro estable sin importar estas condiciones.



The use of diffuse reflectance spectroscopy is confined to the use of optical
fibers or integrating spheres which are flexible probes for the study of
optical parameters such as absorption and spreading, in in vitro or in vivo
samples; in order to detect or diagnose diseases. In this work a new method
is proposed in combination with the spectroscopic technique mentioned,
using conical integrating surfaces, with the aim of being used in the future
for the detection of breast cancer. A tissue classification system is
proposed, where, through the use of vector support machines, different
types of tissue can be correctly classified with a 100% accuracy rate,
presenting a stable spectrum regardless of the shape or area the sample is
from.

Vi



INDICE GENERAL

Capitulo 1 PRESENTACION DEL PROYECTO ...t senes s nesenees 1
I R 1101 oo (1ot ox o OO OO PS PRSPPI 1
1.2 Planteamiento del problema.........cceoiiiiiiiiiei e 3
1.3 Justificacion de la INVESEIGACION ........ccviriiiiiieieeiese e 4
14 ANTECEUBNTES ..ottt ettt et et sab e et sbe et e e sttt e ne e 2

Capitulo 2 FUNDAMENTACION TEORICA. .....ooiieieeeeeeeeeeeeeeeeeveve st 6
2.1 ADSOICION ...ttt 6
2.2 Transmitancia y abSOrDANCIA........ccueervererieeriie e ertee et sree et e et e e e sre e e seaeeenees 7
B B ] o= L £ [ 1T ] o U 7
2.4 REFIEXION.....ccuiiiieiicii e 9
2.5 REFIECIANCIA. ...c.vieierieiieiec et 10
2.6 Maquina de SOPOrte VECIOTIAL .......cccueeiuiieiieciieiieeie ettt 10

2.6.1 SeParacion de dAt0S...........cceierieireeiiie ittt e sttt ere et e e re e s esbeere e teesaseebeenaeas 11
2.7 ESPECIIOSCOPIA. . eevietreetieitiectie ettt e st e et e st e e st e et e e beesaaeeabeebeesaaesaseeaeesnseenreenaeas 12
2.7.1 Espectroscopia de reflectancia difusa ............cccceevieiiieiiienie e 12
2.8 Densidad de FlUJO......cocvereiee e e e e 13
2.9  Teoria de las esferas iNtegradoras. .......c.ucecveeeeieeeiieeeiiee et st 13
29.1 Intercambio de radiacion dentro de una cavidad esferica..........c.ccoceveevveneenicneenne. 13
2.9.2 La ecuacion de radiacion de esfera integradora...........ceeevveeeeieeerieeeciee e 16
2.9.3 El multiplicador de €STEIA.......cccveiiiieeeiie e 17
2.9.4 La reflectancia promedio..........c.eeevieeeiiieiiee e 18
2.9.5 INtEQracion ESPACIAL ........cccuveeeiieeiiee e e 18
2.10  La glandula Mamaria .......cccveeeeieeeiieeeiiec ettt e e sev e e eta e e satae e snneeenneeas 19
2.10. 1 LA CRIUIA ..ottt 19
2.10.2  Fisiologia de 1a mama .........ccocveeiiiiiiiii e 22
2.10.3  CANCEN & MAIMA ....eoviimririienierieeie ettt sttt sttt sb et sbe et sbeenesne e 25
2.10.4  Metodos de deteccion en la actualidad............coceeveerieiinieniinicneneeceeeeen 28

Capitulo 3 UNA NUEVA TECNICA DE MEDICION, ELIPSOIDE INTEGRADOR............. 30

3.1 Instrumentacion ESPECIIOSCOPICA ... ...ccvveieiieeeiieecieeectreeetre et e e ste e e str e e e be e e s tee e sareeeaeeas 30
3.1.1 FUBNEES & TUZ ... 30
3.1.2 o] = o] ] £ o R STRSUPPR 32
3.1.3 ESPECLIOMELIO ... .eeeieiee ettt ettt e et e et e e s be e eba e e s beeesareeennes 35

Vii



3.14 Patrén de referencia 0 CalIDIrAgOr .............eeeeeee e e e e e 36

3.15 SOftWAre SPECLIASUITE ......eevieiiiieieeiee et 37
3.2 ElPSOI0e INtEGIatOr........eeiieiiieiieeiee sttt ettt 38
TR R B 1710 [o B TP S U PP 39
331 DiISEM0 MECANICO. ....eeueetieiieiteeiie sttt sttt sttt sb et b et e bt et e enees 39
3.3.2 Disefio asistido por computadora (CAD) .......coceereerierrieenienieerieesee e 46
3.3.3 CAlIDIATON ......eeiieeeeeee et 47
3.34 DiSEA0 OPLICO....eiviieiiieiie ettt ettt e e rbe e be e s taesabeebeesaaeenreens 51
34 IMPIESION 3D ....iiciieciiecieetee ettt ettt ettt e b e et e e ae e baeanaeenreenreas 55
3.5 RECUBIIMIENTO ..ot e e 56
Capitulo 4 DESARROLLO EXPERIMENTAL Y RESULTADOS .......coivviiieeeiiieee e 59
A1 IMEAICIONES ...ttt ettt st sb et st b e st sne e 59
4.2  Clasificacion de tejidos individUales ............cceeveeriiiiiieiieiie e 59
4.3  CombinacCion de tEJit0S........eeevieirieitie ettt 62
4.4 Medicion CON dIfErentes ArEaS..........ccoererereriririenene sttt 67
Capituo 5. CONCLUSIONES .......oi oottt ettt stee e rve e st sbee et e e e aae e srae e snreeennaeas 77
Trabajo futuro 77
Anexo | 84

Anexo |l 87

viii



Figura 2.1: Proceso de absorcion que presenta un medio. ..........ccevvereeieenenieesiesee e, 6
Figura 2.2: Una onda plana incidente por la izquierda, estimula dos atomos, A 'y B, puestos
a casi media longitud de onda de distancia. Los trenes de onda que emiten interfieren
destructivamente. Los minimos se superponen a los maximos anulandose total y
simultaneamente en la direccion perpendicular al haz. Este proceso se repite dispersando
lateralmente 18 UZ [24].........oo e 8
Figura 2.3: La reflexién de una onda como resultado del esparcimiento [24]...........c.......... 9
Figura 2.4: Hiperplanos de separacion en un espacio bidimensional de un conjunto de
ejemplos separables entre dos clases: (a) ejemplo de hiperplano de separacién, (b) otros

ejemplos de separacion entre 10s infinitos PoSIbIES. ........c.cccveviiiiiiii e, 11
Figura 2.5: Hiperplano 6ptimo que separa equidistantemente los puntos mas cercanos de los
A0S GrupPOS PreSENTAADS. ....eeuveeiieieieeeiee ettt ettt ettt sttt ettt ettt e st nes 12
Figura 2.6: Intercambio de radiacion entre dos areas diferenciales. ............ccccvvvvviiiennn, 14
Figura 2.7: Areas diferenciales entre dos elementos dentro de una esfera. ........................ 15

Figura 2.8: Se presenta una esfera con un puerto de entrada Ai y puerto de salida Ae....... 16
Figura 2.9: El multiplicador de la esfera esta fuertemente relacionado con el tamafio de la

esfera y el tamafio de las aperturas que esta tieNe. .........ueevvvreiiiee s 18
Figura 2.10: La radiancia producida después de n reflexiones cuando se encuentra en estado
BSTADIE. L.t 19
Figura 2.11: Esquema de la estructura celular animal ................coce i, 20
Figura 2.12: Tamanos relativos de las células y sus Componentes...........cccceevvvveeviveeiivnnnn 21
Figura 2.13: Division por cuadrantes de 1a mama. ..........ccccoeveveiiire e 23
Figura 2.14: Imagen esquematizada de la estructura de la piel humana [34]. .......c...ccv.... 24
Figura 2.15: Comportamiento celular del carcinoma ductal in situ (DCIS) [36]. ............... 26
Figura 3.1: Emision electromagnética que presenta la fuente HL-2000 en los rangos de 300

NM 8 1000 NMIM Lot e e e e e s e e e e e r e e e e s annr e e e s nnnneeas 31
Figura 3.2: Apariencia de la fuente de iluminacion HL-2000............cccccoovveeviiieeciiee s 31
Figura 3.3: Emision electromagnética que presenta la fuente HPX-2000 en las versiones de

75 Wy 35 W en los rangos de 300 NM a 1700 NM ....coveeeiiiiee e 32
Figura 3.4: Apariencia de la fuente de iluminacion HPX-2000. ............cccccveeviiveeiveee i, 32
Figura 3.5: Distribucion de las fibras dpticas dentro de la estructura. ............cccceeevvveeinnnn. 34
Figura 3.6: Atenuacion espectral de la fibra optica usada ............ccccoeevveeiiieeiiie e, 34

Figura 3.7: Diagrama del espectrofotometro "USB4000". a) Conector SMA 905, b) rendija
de entrada fija, c) filtro de absorcién pasa-altas, d) Espejo colimador, €) Rejilla de
difraccion, f) Espejo de enfoque, g) Lente colectora, h) Detector CCD, i) Filtro OFLV, j)

Aditamento para mejorar €l deteCtOr..........cuveiiiii i 35
Figura 3.8: Respuesta espectral del Spectralon® de 250 nma 2500 NM.........ccccccevveevnnnnne 37
Figura 3.9: Interfaz grafica de software SpPectraSuite............ccccovveeiiiii i 38



Figura 3.10: Diagrama del elipsoide integrador, donde se encuentra una fuente en el foco 2

yen el foco 1 se encuentra la MamaL. ..........cocueiiiiiiiiiierie e 39
Figura 3.11: Representacion de una elipse, se muestra un punto Py los focos F'y F, asi

como el centro denotado PO O........ooiuiiiiiiiiieiee e 40
Figura 3.12: Mapa que sefializa el tamafio de copa promedio de diversos paises [56]. ...... 40

Figura 3.13: A) Mediciones antropométricas de la mama: CC1, anchura del pecho superior;
CC2, ancho del pecho medio; CC3, anchura inferior del pecho; CNL, longitud clavicula-
pezén; SNL, muesca esternal-longitud del pezon; HL, longitud del brazo superior; IR,
pezon - longitud de pliegue inframamario. B) MP, proyeccion mamaria. C) RM, radio
mamario medial; RL: radio mamario lateral. .............ccccoovvviiiiiiiii 41
Figura 3.14: R es el radio del circulo, C es la longitud de la cuerda, h es la altura del
segmento circular o sagita, d es la altura de la porcion triangular o apotema y © es el angulo

(01T € = | SRR 43
Figura 3.15: Programacion para la solucién numérica y encontrar una medida de cuerda.. 44
Figura 3.16: Programa de solucion numérica para encontrar los valoresde ay b. ............. 45
Figura 3.17: Elipsoide creado en GeoGebra® con los valores de los ejes calculados. ....... 45
Figura 3.18: Disefio en CAD del elipsoide integrador con las dimensiones reales. ............ 46
Figura 3.19: Sistema de union para el elipsoide, por medio de una rosca de cuerda corta.. 47
Figura 3.20: Cufia 0 soporte del roSCadO. ..........eviiiiiieiiieie e 47

Figura 3.21: a) Plano de calibracion, b) Espectro obtenido de un cacahuate calibrando con
un plano, c¢) Superficie conica usa para la calibracion de la esfera integradora, d) Espectro

obtenido de la misma muestra (cacahuate) calibrando con la superficie conica. ................ 48
Figura 3.22: La elipse que se muestra posee las dimensiones reales y en la apertura muestra
A LA NIPEIDOIA. ... 49
Figura 3.23: Vista transversal del modelo de la hipérbola. ..........cccccoooveiiiiiiii 51
Figura 3.24: Modelo final del calibrador basado en una hipérbola. ..........c..ccccoceeviiieinnnn. 51
Figura 3.25: Disefio del elipsoide completo con una fuente puntual en una de sus focos y un
detector cuadrado en el Otr0 FOCO......ccuuiiiiiiiieiie s 53
Figura 3.26: Comportamiento del detector colocado en el foco del elipsoide. ................... 53
Figura 3.27: Modelo de la fibra Optica que se usara en el elipsoide integrador, como emisor
VA [5] CToa (o o (N 11 2RSSR 54
Figura 3.28: Simulacion en Zemax del elipsoide con el calibrador, a) Comportamiento de
los rayos dentro del elipsoide, b) Comportamiento del detector. .............cccceevvieeiiieeiinnnn, 55
Figura 3.29: Elipsoide impreso €N 3D. ......coouiiiiiie e 56
Figura 3.30: Laser iluminando el elipsoide integrador por dentro. ..........cccccevevveeiivveeiinnnnn, 58
Figura 4.1: Tejidos bioldgicos sobre el calibrador hiperbolico. a) Hueso, b) Musculo, ¢)
Piel, d) Tracto digeStIVO. .....c.uvieiiiie et e e stea e ree e 60
Figura 4.2: Espectros de reflectancia difusa obtenidos mediante el elipsoide integrado..... 60
Figura 4.3: Tejidos cortados con 10s mismos tamanios. ............cccccveeeviieiiieccciee e 62
Figura 4.4: Espectros de reflectancia difusa de cerebro, hueso y cerebro-hueso. ............... 63
Figura 4.5: Comparacion espectral de Hueso-Cerebro, entre la medicién combinada y la
suma individual de SUS COMPONENLES. .....uviiiiiiiiie et 65



Figura 4.6: Conjunto de tejidos de gallina emulando una mama, los tejidos involucrados

son: piel, musculo, tracto digestivo, cerebro y hueso. .........cccevvieiiiiiiiie e 66
Figura 4.7: Espectro resultante de 1a figura 5.6. .........c.ccoviiiiiiiieiiiie e 67
Figura 4.8: Comparacion de tamafio entre la medida realizada con el tejido de mayor

tamario y el que presenta el Menor tamMano. ..........cccoviiiiiiiii e 68
Figura 4.9: Mediciones de cambio de area en piel de gallina. ..........cccocooviiiiiniiiiien 69
Figura 4.10: Comportamiento espectral de la muestra con 19.14 mm?. ..........ccccccevevevnrnnan 69

Xi



Tabla 1: Indice de refraccion de elementos SUDCEIUIAIES. .......c.vevveeeeeeeeeeeeeee e e eereans 22

Tabla 2: Estadios del cancer de mama [4L1].....ccvooeeiiiieiieiieee e 27
Tabla 3: Técnicas usadas para la deteccion de cancer de mama, asi como el principio fisico

con el cual trabajan cada una de estas tECNICAS. .......cccuvevveerieiii e 28
Tabla 4: Especificaciones generales de la fibra éptica R600-7-VIS/125F ............cccveenie.e. 34

Tabla 5: Caracteristicas fisicas de las mujeres y mediciones de sus mamas en promedio de
las 385 candidatas Yy la desviacién estandar presentada por cada uno de las mediciones
L0] 107 T - 3SR 42
Tabla 6: Resultados de las pruebas Opticas para los distintos calibradores propuestos....... 48
Tabla 7: Caracteristicas del disefio dptico para una fuente de iluminacion, un elipsoide y un

0[] (=T ot (o SRS 52
Tabla 8: Estadistica descriptiva en un rango de 380 nm a 1000 nm, correspondientes a
diferentes materiales difUSOS. ..........coiiieiiiieeie e 57
Tabla 9: Estadistica descriptiva de los materiales con mejores resultados en promedio en un
rango de 450 NM & 1000 NIML ...ueiiiiiiiieiie ettt 58
Tabla 10: Resultados obtenidos de 1aS SVM. ........cccviiiiiii i 62
Tabla 11: Combinacion de tejidos de gallina. .........ccceovvveeiiieiiie e 63
Tabla 12: Coeficiente de correlacion que existe en la suma individual del espectro difuso y
una medicion que engloba a ambas MUESLIAS. ..........cccvveiiiie i 65
Tabla 13: Resultados de los coeficientes de correlacion aplicado a la combinacién de cada
uno de las diferentes areas de piel de gallina. ...........cccooeeiie i 70

xii



Capitulo 1
PRESENTACION DEL PROYECTO

La espectroscopia es una técnica Optica que se utiliza para la deteccidn de enfermedades, es
por esto que ha mostrado una gran relevancia en el campo de la medicina en los Gltimos afios;
especificamente la técnica de la espectroscopia de reflectancia difusa siendo una técnica no

invasiva.

1.1 Introduccidn

La dptica biomedica es un campo de estudio interdisciplinario que ha logrado el desarrollar
y crear herramientas, técnicas y métodos en la medicina moderna, cubriendo necesidades o
mejorando tecnologias ya existentes, empleadas en el diagndstico, terapias y cirugias, por
ejemplo, la cirugia laser, terapia fotodinamica o el empleo de diversas espectroscopias no

invasivas.

La espectroscopia en las Gltimas décadas ha presentados importantes estudios tanto
experimentales como teoricos [1-9], con el objetivo del desarrollo de herramientas dpticas
para tratar o detectar enfermedades, en tejidos bioldgicos. La espectroscopia ha resultado ser
muy versatil y de gran impacto a la hora de realizar el diagndstico, dado a que su interaccion
genera cuantitativamente una mejor discriminacion que la simple examinacion visual, es por
es0 (ue esta técnica ademas ha tenido aplicaciones favorables en la deteccion y diagnostico
en enfermedades como el cancer presente en piel, mama, colon, etc. Existen diversas técnicas
espectroscopicas que pueden ser utilizadas como biopsias Opticas como lo son: la
espectroscopia de fluorescencia, la espectroscopia Raman y la espectroscopia de reflectancia

difusa.

La Espectroscopia de Reflexion Difusa (ERD) es una técnica Optica no invasiva que se usa
para medir las propiedades de la luz sobre una fraccion especifica del espectro
electromagnético. La variable medida en esta técnica es la intensidad de la luz [10], esta
puede proveer informacion detallada sobre la composicion bioquimica y/o estructural-

morfoldgica del tejido, ya que la luz que ha incidido sobre el tejido puede ser parcialmente



absorbida, reflejada y esparcida por los diferentes tipos de células presentes en cada tejido
bioldgico, estas interaccion con la luz cambia permitiendo analizar las propiedades dpticas
de un tejido bildgico para diferenciar entre los que se encuentran sanos o poseen algln tipo
de lesion.

1.2 Antecedentes

Actualmente se han desarrollado un conjunto de técnicas experimentales para diferenciar
tejido sano de tejido canceroso ya sea al determinar las propiedades Opticas de los tejidos
bioldgicos o analizando el espectro de reflectancia difusa que presentan cada uno. Estas
técnicas son empleadas analizando tejido ex-vivo, in-vitro o in- vivo, el tipo de medicién
Optica que se realiza, puede ser por medio de la transmisién difusa total, transmision

colimada, reflexion especular, absorcion, entre otras.

La obtencion del coeficiente de atenuacion total i, en un tejido biologico puede ser in-vitro,
mediante el método de la transmision colimada [11-13] y se realiza sobre muestras muy
delgadas de tejidos, otra técnica usada para la determinacion de los pardmetros opticos es la
que se basa en el uso de esferas integradoras para determinar simultaneamente parametros
Opticos, para esto se emplean dos esferas en ambos lados de la muestra siendo para una la
salida y para otra la entrada, al irradiar una cara de la muestra esta es colectada por una de
las esferas y la luz que ha sido transmitida colectada por la siguiente esfera integradora [14-
17] incluso hay investigaciones que apuntan a la determinacion de pardmetros opticos
empleando una sola esfera integradora a la cual se usa de manera de transmision a lo largo
de la seccion transversal del tejido [18] [19], también se pueden obtener los parametros
Opticos antes mencionados por medio del espectro de reflectancia difusa, resolviendo de
manera inversa por medio de redes neuronales para asi obtener los pardmetros Opticos de
cada tejido. Asi como se presentan estos métodos existen otras técnicas, donde se pueden
clasificar ya sean invasivas 0 no y a su vez si estas son ex-vivo, in-vitro e in- vivo [20]. En
general las técnicas involucran mediciones de la luz reflejada o transmitida difusamente por
el tejido, seguidas por técnicas de computo por medio de ajustes para deducir los pardmetros
Opticos a partir de las magnitudes medidas, entre estos métodos se encuentra el método Monte
Carlo que destaca por resolver el problema de manera inversa, donde su principal desventaja

es el tiempo de computo.



El estudio de espectros se aborda mediante métodos computacionales, donde de usan técnicas
como andlisis de componentes principales (PCA por sus siglas en ingles Principal
Component Analysis), para la extraccion de caracteristicas significativas de cada espectro,
también se usan las maquinas de soporte vectorial para clasificar las diferencias entre las
muestras, se suelen combinar con métodos de reduccion de dimensiones debido a la cantidad
de datos que suele tener el espectro de reflectancia difusa, el espectro estd sujeto a la
resolucion de detector, por eso llegan a tener un nimero importante de elementos, es por
esto que se combinan técnicas como redes neuronales y extracciones de caracteristicas
significativas para distinguir las longitudes de ondas las cuales presentan cambios
significativos entre los tejidos a analizar, los métodos estadisticos pueden ayudar también
en la reduccion de dimensiones por medio de Kruskal-Wallis, Wilcoxon o coeficientes de
correlacién, son algunos que permiten comparar grupos en sus variaciones paramétricas, no

paramétricas o si poseen homocedasticidad [6] [21].

1.3 Planteamiento del problema

En la actualidad existen dos métodos para el empleo de espectroscopia de reflectancia difusa
y cada uno de estos métodos presentan desventajas en el area efectiva donde trabajan, uno de
estos métodos es mediante el empleo de fibra dptica la cual por su versatilidad puede ser
usada en cualquier tipo de superficie y mediante la creacion de complementos [6], se puede
usar la fibra optica en cavidades o cirugias y colectar un espectro de reflectancia difusa, por
el tamafio la fibra dptica esta cuenta con restriccion de area en la cual puede colectar el
espectro difuso de la muestra; el segundo método utiliza una esfera integradora, esta presenta
un area mayor en la cual pueden colectar el espectro de luz pero no se puede emplear en
cualquier superficie debido a su método de calibracidn, esto limita a que la muestra sea plana
para poder comparar contra un estandar que también es plano, esto ha hecho que gran parte
de su uso se encuentre explotado en las mediciones in vitro de los tejidos bioldgicos para

extraccion de las propiedades opticas de las muestras.



1.4 Objetivos generales y objetivos especificos

Los objetivos generales son:

Disefar y construir una superficie conica integradora para aplicaciones en el area de la 6ptica
biomédica, como un método alternativo del uso de las esferas integradoras en la
espectroscopia de reflectancia difusa.

Por otro lado los objetivos particulares son:

e Disefar una superficie Cénica.

e Construir una superficie conica. Modelar en Zemax® el trazo de rayos en superficies
no secuenciales.

e Calcular y evaluar diferentes superficies como medio de calibracion.

e Implementar un recubrimiento para el dispositivo y calibrador.

e Clasificar tejidos bioldgicos. Realizar pruebas en tejido biologico.

1.5 Justificacion de la investigacion

El cancer de mama es la neoplasia que ataca con mayor frecuencia a la mujer, ocupa el
porcentaje mas grande hablando en distribucion de mortalidad con un 15.8% [22]. Las
investigaciones acerca de como detectar esta enfermedad en sus etapas tempranas ha sido de
gran importancia, afio tras afio se pueden encontrar investigaciones implementando métodos
y técnicas de diversas ramas; la espectroscopia de reflectancia difusa ha sido un buen método,
pudiendo caracterizar tejidos sano y también los presenta la enfermedad, aunque se siguen
haciendo estudios para su empleo en un ambiente médico, cumpliendo con los estandares y
mejorando la precisién de las diversas técnicas usadas. Es por esto que el uso de este nuevo
modelo de adquisicidn de espectros es de gran importancia, dado a que es indistinto de la
forma de la muestra, el area en el cual puede trabajar es mayor, pudiendo cubrir todo el seno

en un analisis no invasivo.

Este trabajo esta integrado a los objetivos del Grupo de Instrumentacion Optica Biomédica

(GIOB), que se enfoca en la solucién de problemas de salud en la poblacién, a fin de impulsar



la relacion entre el Instituto de Astrofisica Optica y electronica (INAOE) con instituciones

de Educacion Superior y organismos no gubernamentales.



Capitulo 2
FUNDAMENTACION TEORICA

En este capitulo se describiran los conceptos tedricos necesarios para el desarrollo de esta
tesis, partiendo de la teoria de la difusion y la interaccion de luz con los tejidos bioldgicos.
De manera especifica se analiza la teoria de las esferas integradoras, ademés se define la
teoria de las maquinas de soporte vectorial, finalmente se detalla la informacion de los

materiales usados para las pruebas realizadas con el elipsoide integrador desarrollado.

2.1 Absorcion

La absorcion es un proceso que implica la extraccion de energia de la luz por atomos o
moléculas, donde la luz puede recorrer una cierta distancia en un medio antes que sea parcial

o totalmente absorbida.

Cuando la absorcion es parcial, es porque un haz atraviesa un medio con una seccién
transversal | y si es un material homogéneo que posee un cierto coeficiente de absorcion ua,
la intensidad de luz resultante |1, es descrita por la ley de Beer-Lambert y se puede ver
reflejada en la figura 2.1 [23].

I = [je #aD! (2.1)

= N —

Iy I,

e

1
Figura 2.1: Proceso de absorcion que presenta un medio.
Cuando la luz es absorbida totalmente, puede ser explicado por un tamafio de | demasiado

grande como para que la ecuacion 2.1 sea igual a 0.



2.2 Transmitancia y absorbancia

La transmision (T) es definida como el promedio de la intensidad de luz que ha llegado a
pasar a través de la muestra denotada por I entre la luz inicial que ha incidido lo. en la muestra,

esta relacion esta denotada en la ecuacion 2.2.

T=-_ (2.2)

Io

La absorbancia o atenuacion es la pérdida de radicacion al atravesar una muestra, tiene una
relacion inversa con la transmitancia, esta dada por:
A = —log;(T) (2.3)

Usando las ecuaciones 2.1, 2.2, 2.3 se puede obtener caracteristicas Opticas que describen a
los tejidos.

2.3 Esparcimiento

El esparcimiento es un proceso natural que sucede cuando la luz interacciona con la materia,
principalmente por la distribucion de los atomos o las moléculas, que se encuentran
ordenadas de diferente manera, segun el medio, ya sea liquido, sélido o gaseoso, como se
puede apreciar en la figura 2.2, la interferencia entre los trenes de ondas resultado de la
interaccion con la luz provoca una redistribucion de la energia, provocando interferencia
destructiva o constructiva, cuando mas denso, uniforme y ordenado es el medio, mas
completa serd la interferencia, de modo, que la mayor parte de la energia se catalizara en una

direccion y el haz de luz avanzara intacto.
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Figura 2.2: Una onda plana incidente por la izquierda, estimula dos dtomos, Ay B, puestos a casi media longitud de onda
de distancia. Los trenes de onda que emiten interfieren destructivamente. Los minimos se superponen a los mdximos
anuldndose total y simultdneamente en la direccion perpendicular al haz. Este proceso se repite dispersando
lateralmente la luz [24].

El esparcimiento que tiene lugar en cada molécula individual es muy débil , aunque si bien
es verdad que cualquier particula pequefia actia como dispersor, a medida que el tamafio de
la particula aumenta, la cantidad de esparcimiento de las longitudes de onda mayores
aumenta proporcionalmente, cuando el nimero de moléculas que hay en una particula es
pequefio, estas se encuentran muy juntas y actuan al unisono y sus trenes de onda interfieren
constructivamente, por lo que el esparcimiento que se produce es mayor. A medida que el
tamafo de la particula se aproxima a la longitud de onda, los &tomos dejan de radiar trenes

de onda en fase y comienza a decrecer el esparcimiento.

En la fotonica biomédica, los procesos de dispersion son importantes tanto en aplicaciones

de diagnostico como terapéuticas [23]:

e Aplicaciones de diagndstico: la dispersion depende del tamafio, la morfologia y la
estructura de los componentes en los tejidos (por ejemplo, membranas lipidicas,
nucleos, fibras de colageno). Las variaciones en estos componentes debido a la
enfermedad afectarian las propiedades de dispersion, proporcionando asi un medio

para fines de diagnostico, especialmente en aplicaciones de imagenes.



e Aplicaciones terapéuticas: las sefiales de dispersion se pueden utilizar para determinar
la dosimetria de luz 6ptima (por ejemplo, durante los procedimientos de tratamiento

con laser) y proporcionar informacién util durante la terapia.

2.4 Reflexion

Cuando un rayo de luz incide en la superficie de un material provocando una discontinuidad,
siempre hay una parte de la luz que se esparce hacia atras, como se aprecia en la figura 2.3,
y a este fendmeno se le denomina reflexién, donde todas y cada una de las moléculas cercanas

a la superficie contribuyen a la onda reflejada.

e o o o ',/_9‘.‘:‘.-0.\4..,...“

Figura 2.3: La reflexion de una onda como resultado del esparcimiento [24].

La direccion del haz reflejado viene determinada por el &ngulo que dibuja la onda incidente
con la normal a la superficie, denominada angulo de incidencia, teniendo relacion de igualdad
de angulos, a esto se le conoce como la ley de la reflexion, donde el angulo del rayo incidente,

la perpendicular a la superficie y el rayo reflejado se encuentran todos en un mismo plano.

Cuando un rayo incide sobre una superficie reflectora que sea lisa 0 se encuentren

irregularidades pequefias comparadas con la longitud de onda y que la luz remitida por los



millones de &tomos se combinen para formar un Gnico haz bien definido, a este proceso se le
denomina reflexion especular, por otro lado cuando la superficie presenta irregularidades
mayores a la longitud de onda, causaréa que los &omos no presenten esta preferencia y la luz
en lugar de combinarse seréa enviada por todos lados, construyendo lo que se denomina como
reflexion difusa, un difusor perfecto es aquel que puede enviar la luz en todas direcciones de
forma homogénea y sin importar el &ngulo en que la luz incide en el medio, también Ilamada

superficie Lambertiana.

2.5 Reflectancia
Se define como reflectancia a la cantidad del espectro electromagnético que es reflejada

por una superficie, tal y como se abordd en la seccion 2.4, donde se mide la relacién entre
la amplitud del campo reflejado (Gres) respecto a la amplitud del campo incidente (Gincid),

tal como se muestra en la ecuacidén 2.4.

G
= _reft (2.4)

Gincid

2.6 Magquina de soporte vectorial

Las maquinas de soporte vectorial (SVM por su nombre en inglés Support Vector Machines)
fueron pensadas para resolver problemas de clasificacion binaria, actualmente se utilizan para
resolver otros tipos de problemas (regresion, agrupamiento, multiclasificacion) [25]. Esta
técnica ha sido aplicada en diversos ambitos por su flexibilidad y potencia a la hora de
clasificar, desde reconocimiento facial hasta aplicaciones biomédicas encargadas de
distinguir secuencias de proteinas, ADN, espectros de masas, entre muchos otros mas. La
clasificacién por medio de SVM, se basa en: encontrar un hiperplano de separacion y la

funcion del nucleo que describira al hiperplano [26] [27].

Mientras la mayoria de los métodos de aprendizaje se centran en minimizar los errores
cometidos por el modelo generado a partir de los ejemplos de entrenamiento (error empirico),
el sesgo inductivo asociado a las SVMs radica en la minimizacién de riesgo estructural
(DTM).



2.6.1 Separacion de datos

Dado un conjunto de puntos S = {(xy,¥;), ..., (xn, ¥)}, donde el hiperplano de separacion

cumplira con las restricciones para todo x; del conjunto:

yiD(x;) = 0, i=1,...,n (2.5)
Este hiperplano no puede tocar el conjunto de puntos y ademas tiene que pasar entre los
diferentes conjuntos de datos, asi como es mostrado en la figura 2.4.

(a) (b)

Figura 2.4: Hiperplanos de separacion en un espacio bidimensional de un conjunto de ejemplos separables entre dos
clases: (a) ejemplo de hiperplano de separacion, (b) otros ejemplos de separacion entre los infinitos posibles.

Un hiperplano de separacion optimo, es aquel que equidista de los puntos mas cercanos de
cada clase para, de esta forma, conseguir lo que se denomina un margen maximo a cada lado
del hiperplano. Estos puntos reciben el nombre de vectores de soporte. Este margen se
obtiene por geometria, donde la distancia entre un hiperplano de separacion D (x) y un punto

x' viene dada por

llwll
donde || el operador de valor absoluto, ||-|| es el operador normal de un vector y w el vector
que define al hiperplano D(x), este problema de optimizacion corresponde a un problema de

programacion cuadratico y es abordable mediante la teoria de la optimizaciéon.

Se construye un problema de optimizacion utilizando la funcién Lagrangiana y aplicando

también las condiciones de Karuch-Kuhn-Tucker.

Esto significa que si se volviera a calcular la frontera de decisién Gnicamente con los vectores

de soporte se llegaria a la misma solucion.



Figura 2.5: Hiperplano optimo que separa equidistantemente los puntos mds cercanos de los dos grupos presentados.

Esta misma base de solucion se puede extrapolar al uso de las maquinas de soporte vectorial
en soluciones mas complejas como, separacion de multiples variables, este desarrollo
matematico se encuentra ya descrito en la aplicacion de Matlab® con el nombre de

Clasification Learner.

2.7 Espectroscopia

Es el analisis de la descomposicion de la luz en las diferentes longitudes de onda que la
componen, mediante instrumentos como los espectroscopios, monocromadores,
espectrometros y fotometros espectrales; la diferencia entre estos metodos radica en su

principio de funcionamiento y aplicacion.

La funcion del espectrometro es la determinar la distribucion espectral de una radiacion bajo

prueba, mediante la medida espacial o desviacion angular en un sistema dispersivo [28].

2.7.1 Espectroscopia de reflectancia difusa

Partiendo de lo mencionado en la seccion 2.3 y 2.5, se puede definir la espectroscopia de
reflectancia difusa, como el estudio de la luz reflejada que por un medio cuya estructura

contiene particulas mayores a la longitud de onda.



2.8 Densidad de flujo

La densidad de flujo o flujo radiante es la energia radiante emitida, reflejada, transmitida o
recibida, por unidad de tiempo. La unidad de la densidad de flujo es el watt (W), que es

equivalente a joule por segundo (J/s).

2.9 Teoria de las esferas integradoras

La funcion de una esfera integradora es integrar espacialmente el flujo radiante, la
propagacion de la luz en la esfera comienza en la superficie que es altamente reflectante y
difusa. A partir de esto, se deriva el resplandor de la superficie interna de una esfera
integradora y se discuten dos parametros relacionados de la esfera, el multiplicador de la
esfera, la reflectancia promedio y finalmente, la constante de tiempo de una esfera
integradora tal como se presenta es relevante para aplicaciones que involucran energia
radiante de pulso rapido o de vida corta. La primera regla general para integrar esferas es que
las aberturas de puertos no consuman mas del 5% de la superficie de la esfera [29].

2.9.1 Intercambio de radiacion dentro de una cavidad esférica

La teoria de la esfera integradora se origina en la teoria del intercambio de radiacion dentro

de una cavidad de superficies difusas.

Considere el intercambio de radiacion entre dos elementos diferenciales de superficies
difusas (figura 2.6).



Figura 2.6: Intercambio de radiacion entre dos dreas diferenciales.

La fraccion de energia que sale de dA: y recorre una distancia S, hasta llegar a dA, se conoce

como factor de intercambio dFa1-42. ESte esta representado por:

cos 8, cos 6, J

S? 2 (2.7)

dFg1_a2 =

Donde 01 y 62 son los &ngulos formados por distancia S entre los elementos diferenciales y
la normal a la superficie. Considerando los dos elementos diferenciales, dA:1 y dA; dentro de
una esfera de superficie difusa, por propiedad de la geometria la normal a la superficie esta

dada por el radio (R) de la esfera.



Figura 2.7: Areas diferenciales entre dos elementos dentro de una esfera.
Donde la distancia S se puede definir por trigopnometria como:
S = 2Rcos 8, = 2Rcos 6, (2.8)
Para cada elemento diferencial, por lo tanto si sustituimos estos valores de la

ecuacion 2.8 en la ecuacién 2.7, tenemos

dA,
4T R?
Como se puede ver en el resultado los angulos y la distancia entre los elementos diferenciales

AFi_gp = (2.9

desaparecen lo que significa que el factor de intercambio es independiente de estos elementos
que desaparecieron. Si el area infinitesimal dA; en cambio intercambia radiacion con un area
finita A, entonces la ecuacion se convierte en la integral de la superficie esférica, denotada
por:

1 A,
AFg1-az2 = WL dd; = 3 (2.10)
2

Siendo este el resultado independiente de dA:, simplificando el resultado obtenido en la

ecuacion 2.10 sabemos que el area de una esfera A es igual a 4wR? y obtenemos la ecuacion
2.11:
Fi_, =— 2.11
2= (2.11)
Por lo tanto, la ecuacién 2.11 nos indica que la fraccion de flujo recibida en Az es la misma

para cualquier punto de radiacion en la superficie de la esfera [29].



2.9.2 La ecuacion de radiacion de esfera integradora

La luz incidente sobre una superficie difusa crea multiples fuentes de luz virtual por reflexion
como se vio al final de la seccién 2.4. Dentro de la esfera integradora la intensidad de la luz
(L) se calcula de acuerdo a la ecuacion 2.12:
(-2
Donde p es la reflectancia, A es el area iluminada, @; es la densidad flujo de entrada y = el

(2.12)

angulo solido total proyectado desde la superficie, hay que tener en cuenta que la luminosidad
disminuye a medida que aumenta el radio de la esfera por la relacion de su area A que es
igual a 47R?. Para una esfera integradora, la ecuacion de radiacion debe tener en cuenta las
multiples reflexiones de superficie y las pérdidas a través de las aberturas de puertos, asi
como ver la radiacion resultante. Considerando una esfera con area de puerto de entrada A;

y puerto de salida Ae (figura 2.8).

Figura 2.8: Se presenta una esfera con un puerto de entrada A; y puerto de salida A,.

El flujo de entrada se difunde perfectamente por la reflexion inicial, como se demuestra en

la ecuacion 2.11. La cantidad de flujo incidente en toda la superficie de la esfera es:

m> (2.13)

= @, (
lp AS

Donde la cantidad entre paréntesis expresa la fraccion de flujo recibida por la superficie de
la esfera que no es consumida por las aperturas de los puertos. Es mas conveniente escribir

este término como (1-f) donde f es la fraccion de puerto f = (Ai + Ae) / As.

Por razones similares, el flujo incidente en la superficie de la esfera después de la segunda

reflexion es:



= ®;p*(1 - f)? (2.14)
Para la tercera seria calculada de igual manera, entonces para un nimero de n reflexiones, el

flujo total incidente sobre toda la superficie esté dada:

Pip(1-H{1+pA—-f++p" A -1 (2.15)
Expandiendo a series de potencias, y dando la relacion de p(1-f) < 1, esto se puede simplificar
a la siguiente forma:
@ip(1-f)
1-p(1-=f)

Esta ultima ecuacién indica que el flujo total incidente en la superficie de la esfera es mas

(2.16)

alto que el flujo de entrada debido a multiples reflexiones dentro de la cavidad. De ello se
deduce que la radiacion de la superficie de la esfera viene dada por:
D, p
LS = *
mA; 1- ,0(1 - f)
Esta ecuacion se utiliza para predecir la irradiacion de la esfera integradora para un flujo de

(2.17)

entrada dado en funcién del didmetro de la esfera, la reflectancia y la fraccion de puerto.

2.9.3 El multiplicador de esfera

La ecuacidn 2.17 presentada se divide deliberadamente en dos partes. La segunda parte de la
ecuacion de radiacion de una esfera integradora es una cantidad sin unidades que puede

denominarse multiplicador de esfera.

_ p
M=1=0a-p

Es responsable del aumento de la luminosidad debido a multiples reflejos. La figura 2.9

(2.18)

ilustra la magnitud del multiplicador de esfera, M, y su fuerte dependencia de la fraccién de

puerto, f.
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Figura 2.9: El multiplicador de la esfera estd fuertemente relacionado con el tamafio de la esfera y el tamario de las
aperturas que esta tiene.

El efecto del multiplicador de esfera indica que una esfera integradora posee un multiplicador

para la iluminacién dentro de la cavidad.

2.9.4 La reflectancia promedio

El multiplicador de esfera es especifico para el caso en el que el flujo incidente en la pared
de la esfera, la cantidad se puede describir como la reflectancia promedio p paratoda la esfera
de integracion. Por lo tanto, el multiplicador de esfera puede reescribirse en téerminos de

reflectancia inicial y promedio:

M= (2.19)

2.9.5 Integracion espacial

Las pautas de disefio para un rendimiento espacial 6ptimo se basan en maximizar tanto la
reflectancia del recubrimiento como el didmetro de la esfera con respecto a las aberturas de
puerto requeridas Yy los dispositivos del sistema. El efecto de la reflectancia y la fraccion de
puerto en la integracion espacial pueden ilustrarse considerando el nimero de reflexiones
requeridas para lograr el flujo total incidente en la superficie de la esfera. El flujo total en la

pared de la esfera después de solo n reflexiones puede escribirse como:

& ) pr(1- " (2.20)
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Figura 2.10: La radiancia producida después de n reflexiones cuando se encuentra en estado estable.
Donde p es la reflectancia y f es la fraccion de puerto, en la figura 2.10 se muestra por medio
de la ecuacion 2.20 que tras solo n reflexiones la esfera integradora presentara un flujo

uniforme en la cavidad.

2.10 La glandula mamaria

Se describe la mama de manera bioldgica y fisiologica, se especifican las partes que la
constituyen, se aborda el tema del cancer de mama, como evoluciona, las células que son
afectadas y la clasificacion de los tipos de cancer, finalmente se mencionan algunas técnicas

que existen para su deteccion.

2.10.1 La célula

La célula es la propiedad méas basica de la vida, estas son muy complejas y organizadas
estructuralmente hablando ya que se componen de una membrana celular y organelos tales
como el ndcleo, mitocondrias, lisosomas, citoplasma, aparato Golgi, reticulo
endoplasmatico, entre otros (figura 2.11), donde cada uno de estos se encarga de una
actividad en especifico de su sistema. Las células y sus organelos se cuantifican con mayor
facilidad en micrometros. Por ejemplo, el nGcleo posee un didmetro aproximado de 5 a 10
pum y la mitocondria, de 2 pm de largo. Por lo general, las células procariotas se encuentran

en los limites de 1 a 5 pm de largo y las células eucariotas de 10 a 30 um (figura 2.12). El
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ndcleo incluye la mayor parte del ADN de una celula y sirve como &rea de almacenamiento
de informacion genética. La mitocondria es un organelo de forma ovalada compuesto por
una membrana doble. Las mitocondrias generan energia proveniente de los alimentos. La
membrana es la capa mas externa de la célula y tiene una estructura de doble capa de lipidos
(bicapa). El espesor de la membrana celular es de aproximadamente 15 nm [30].

Envoitura nuclear
Ribosomas Nucleoplasma
Nicleo
Mitocondria
Aparato de Golgi Nucleolo
Lisosoma
Reticuio Reticulo
endoplasmico endoplasmico
liso rugoso
Microfilamentos
Peroxisoma
Membrana plasmatica Centriolo
a0l Microtiibulo

Vesicula

Figura 2.11: Esquema de la estructura celular animal
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Figura 2.12: Tamaios relativos de las células y sus componentes.

organelos celulares; y sus propiedades a nivel
celular dependen en gran medida de sus indices de refraccion. La tabla 1 muestra los indices
de refraccién de elementos subcelulares tales como citoplasma, mitocondria y fibras de
colageno. El indice de refraccion de las fibras de colageno varia considerablemente debido

al fenémeno de birrefringencia. Estas diferencias en indices de refraccion son el origen del



Tabla 1: Indice de refraccién de elementos subcelulares.

Elementos a nivel celular | Indice de refraccion | Observaciones

) 1.38 Células de
Citoplasma )
higado de rata

) 1.37 Célula de ovario
Citoplasma
de Hamster

Citoplasma Cortical 1.35-1.37
Nucleo 1.39
Membrana Celular 1.46
1.40 Células de
Mitocondria

higado de rata

Proteina 1.5

Proteina Derivada 1.58

Melanina 1.7
1.32-1.45 (axial) Tendon seco y

Fibras de Colageno

1.40-1.61 (radial) | desmineralizado

Las propiedades de esparcimiento de los elementos a nivel celular también varian de acuerdo
a sus tamafios. Cuando el tamafio de los elementos es cercano a la longitud de onda de la luz
incidente, sus propiedades de esparcimiento pueden ser descritas por el esparcimiento de
Mie. Se incluyen en estos elementos a la mitocondria, nucleos, y las fibras de coldgeno. En
contraste, cuando el tamafio de los elementos es mucho mas pequefio que el de la longitud de
onda, sus propiedades de esparcimiento pueden ser descritas por el esparcimiento de
Rayleigh. La intensidad como resultado del esparcimiento de Rayleigh es proporcional a A,
donde es la longitud de onda de la luz incidente. En los elementos a nivel celular que
muestran esparcimiento de Rayleigh se incluyen las membranas y las estructuras de fibras de

colageno.

2.10.2 Fisiologia de la mama
La glandula mamaria se encuentra presente desde un estado embrionario, el embrién humano

de 30 a 35 dias de desarrollo la franja mamaria, que se extiende desde la axila hasta la region
inguinal, y que en el primer mes de desarrollo es perfectamente notable. El tejido mamario

en la mujer se completa entre los 14 y 15 afios de edad, sin embargo el desarrollo lobular-



acinar continta hasta aproximadamente los 30 afios, debido a la estimulacion hormonal
ovarica, con lo que el crecimiento del tejido conectivo y los depositos grasos, conformando
la apariencia de la mama femenina adulta [31], la glandula mamaria esta formada por 15- 25
I6bulos irregulares, que se proyectan desde la papila mamaria o pezon. Cada I6bulo es
subdividido de 20-40 lobulillos, que se subdividen en 10 a 100 alvéolos, conectados por un
sistema tubular que se vacia en sus conductos, progresivamente mayores, hasta los conductos
galactoforos que convergen en el pezén. Los l6bulos estan separados por tabiques

conjuntivos y se hallan embebidos en abundante tejido adiposo.

La mama se divide en 5 sectores, como se puede ver en la figura 2.13: cuatro cuadrantes y
una cola. Casi todo el tejido glandular se encuentra en el cuadrante superior derecho. El tejido
mamario se extiende desde este cuadrante hasta la axila, formando la cola de Spence. En la

axila, el tejido mamario se encuentra en contacto directo con los ganglios linfaticos axilares.
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Figura 2.13: Division por cuadrantes de la mama.

En la base del conjunto areola-pezon se localizan las células mioepiteliales, estrictamente
epiteliales en cuanto a su origen, aunque con la particularidad de que son capaces de
contraerse a la manera de fibras musculares. Estas células, rodeadas por fibras musculares
lisas en forma radial, produciendo la salida de la leche almacenada en los galactoforos,
estudios histoldgicos muestran que los I6bulos consisten en grupos de alvéolos que contienen
lactocitos (células epiteliales secretoras mamarias) que sintetizan la leche materna [32]. El
resto de las mamas esta compuesto por tejido conjuntivo -colageno y elastina-, tejido adiposo

(grasa) y una aponeurosis llamada ligamento de Cooper [33].



TOPOGRAFIA DE LA MAMA FEMENINA ADULTA

Verticalmente: puede extenderse de la 2% - 7™ costilla, con una dimension céfalo - caudal
de 10 a 12 cm aproximadamente.

Horizontalmente: de linea paraesternal a linea media axilar, con una anchura media de 12 a
14 cm.

Alvéolos: 12 mm didmetro

Ductos: 2 mm didametro

Senos lactiferos: 5-8 mm diametro

PESO DE LA MAMA
Al nacimiento: 3a6 gr.
Normalmente: 200 gr.
Embarazo: 400 — 600 gr.
Lactancia: 600 — 800 gr.

ESTRUCTURA

Piel: La piel es una estructura biolégica muy compleja, como se puede apreciar en la imagen
3.5. Es el 6rgano mas grande de nuestro cuerpo, tiene una superficie aproximada de 2 m? y
su espesor promedio es de 2 mm. Su peso representa el 30% del peso total de un adulto y sus

vasos sanguineos circulan aproximadamente el 10% del total de la sangre [34].

Epidermis—l; »

Dermis

Hipodermis—| 458




La funcion principal de la piel es la de actuar como una barrera entre el interior del cuerpo y
el ambiente exterior. Esto protege al cuerpo, mediante su flexibilidad y dureza, de lesiones
provocadas por friccién o por golpes, esta ademas se divide en diferentes capas las cuales
estan muy bien definidas como se aprecia en la imagen 2.14, la epidermis es una capa muy
fina (0.2 mm en promedio), la cual esta constituida principalmente por células. Por otra parte,
la dermis es una capa gruesa (2 mm en promedio), compuesta por mas fibras en comparacién
con la epidermis [36].

La piel presenta generalidades en casi toda su estructura, conteniendo foliculos pilosos,
glandulas sebaceas y sudoriparas, salvo en la region teloareolar donde no solo cambia la

textura sino el grosor, la pigmentacion y la composicién de los anejos cutaneos.

Areola: Formacion circular de 2 a 6 cm de didmetro en promedio. Su color varia entre el
rosado y diversos matices del pardo. En su superficie se pueden distinguir de 12 a 20
eminencias (Tubérculos de Morgagni), que son glandulas sebaceas modificadas; glandulas
sudoriparas situadas por encima del muasculo subareolar. Por debajo de este y por encima de
la glandula principal podemos hallar glandulas mamarias accesorias (Montgomery), en un

numero variable, 4 en promedio.

Pezdn: Estructura central del complejo teloareolar, contiene abundantes terminaciones
nerviosas sensitivas, sin foliculos pilosos; Presenta un aspecto irregular y rugoso en su
superficie, pudiendo observarse en su vértice de 12 a 20 orificios que se corresponden con la

desembocadura de los conductos galactéforos.

2.10.3 Céancer de mama

El cancer de mama hace referencia a un crecimiento tisular producido por la proliferacion
continua de células mamarias anormales con capacidad de invasion (la célula modificada
adquiere la capacidad de dividirse sin ningun tipo de control u orden) y destruccion de otros
tejidos, como se aprecia en la figura 2.15, donde las células que revisten los conductos han
cambiado a células cancerosas, pero no se han propagado a través de las paredes de los

conductos al tejido cercano del seno.



Lobulillo

___ Lobulillo
normal

__ Lobulillo lleno
" de células
anormales

© Sam and Amy Collins

Figura 2.15: Comportamiento celular del carcinoma ductal in situ (DCIS) [37].

El cancer, no es una enfermedad Unica, sino un conjunto de enfermedades que se clasifican
en funcion del tejido y de la célula de origen. Existen cientos de formas distintas, siendo tres
los principales subtipos: los sarcomas, que proceden del tejido conectivo como huesos,
cartilagos, nervios, vasos sanguineos, musculos y tejido adiposo. Los carcinomas, que
proceden de tejidos epiteliales como la piel o los epitelios que tapizan las cavidades y 6rganos

corporales, y de los tejidos glandulares de la mama y de la prostata [38] [39].

La localizacion de los tumores como se pueden ver los cuadrantes en la figura 2.13, el 50%
se encuentran en el cuadrante superoexterno (CSE), 15 % en el inferoexterno (CIE), 15% en
el inferointerno (CII), 15% en el superointerno (CSl1) y 5% en la parte central (CENTRAL)
[40].

Como se menciono la mama esta constituida por epitelio y estroma especializado, y ambos
pueden dar origen a lesiones benignas o malignas [41].
e Las masas palpables suelen medir mas de 2 cm y son frecuentes.

e Las calcificaciones asociadas a los tumores malignos son tipicamente pequefas,
irregulares, numerosas y agrupadas.
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e Maés del 95% corresponden a adenocarcinomas; pueden ser in situ (proliferacion
limitada a los conductos y lobulillos por la membrana basal), pero un 70% seran
invasivos (atraviesan la membrana basal con capacidad metastasica)

e Elcarcinoma ductal in situ (CDIS) se caracteriza por conductos y lobulillos dilatados
por laminas de células pleomorfas de alto grado con zonas de necrosis central.

e El carcinoma lobular in situ (CLIS) es una proliferacion clonar de células dentro de
los conductos y lobulillos.

Una clasificacién del cancer se presenta en los estadios, estos muestran clinicamente la
extension del cancer en el cuerpo, si los ganglios linfaticos contienen cancer y si el cancer se
ha diseminado desde el lugar original hasta otras partes del cuerpo, estos son descritos en la
tabla 2.

Tabla 2: Estadios del cdncer de mama [42]

Estadio Definicion

Estadio 0 Las células cancerigenas permanecen dentro del conducto mamario y no invaden el tejido
mamario normal que se encuentra proximo.

Estadio 1A El tumor mide hasta 2 cm y el cancer no se ha extendido mas alla de la mama; no hay
ganglios linfaticos afectados.

Estadio IB No hay tumor en la mama; en cambio, se observan en los ganglios linfaticos pequefios
grupos de células cancerigenas superiores a 0.2 mm, pero inferiores a 2 mm, o
se observa un tumor en la mama inferior a 2 cm y pequefios grupos de células cancerigenas
superiores a 0.2 mm, pero inferiores a 2 mm en los ganglios linfaticos.

Estadio IIA | No hay ningin tumor en la mama, pero se detectan células cancerigenas en los ganglios
linfaticos axilares (debajo del brazo), o, el tumor mide 2 centimetros 0 menos y se ha
propagado hacia los ganglios linfaticos axilares, o el tumor mide entre 2 y 5 centimetros y
no se ha propagado hacia los ganglios linfaticos axilares.

Estadio 1IB | El tumor mide entre 2 y 5 centimetros y se ha propagado hacia los ganglios linfaticos
axilares, o el tumor mide méas de 5 centimetros pero no se ha propagado hacia los ganglios
linfticos axilares.

Estadio IlIA | No se detecta ningin tumor en la mama. El cancer se encuentra en los ganglios linfaticos
axilares que estan adheridos entre si 0 a otras estructuras, o se encuentra en los ganglios
linfaticos cercanos al esternon, o el tumor es de cualquier tamafio. El cancer se ha propagado
hacia los ganglios linfaticos axilares, los cuales estan adheridos entre si 0 a otras estructuras,
0 se encuentra en los ganglios linfaticos cercanos al esternon.

Estadio I11B | EI tumor puede ser de cualquier tamafio y se ha propagado a la pared torécica o a la piel de
la mama y puede que se haya propagado hacia los ganglios linfaticos axilares que estan
aglutinados entre si o adheridos a otras estructuras, o el cancer pudo haberse propagado
hacia los ganglios linfaticos cercanos al esternén.

Estadio I1IC | Puede que no haya indicios de cancer en la mama o un tumor puede ser de cualquier tamafio
y haberse propagado hacia la pared toracica o a la piel de la mama y el cancer se ha
propagado hacia los ganglios linfaticos sobre o debajo de la clavicula y el cancer puede
haberse propagado hacia los ganglios linfaticos axilares o hacia los ganglios linfaticos
cercanos al esternén.

Estadio IV El cancer se ha propagado (metastatizado) hacia otras partes del cuerpo.



Como se menciond el carcinoma in situ es el que méas prolifera es aproximadamente 1 de
cada 5 canceres de seno recién diagnosticados sera CDIS. Casi todas las mujeres en esta etapa

temprana del cancer de seno se pueden curar.

2.10.4 Métodos de deteccion en la actualidad

La técnica mas usada es la mastografia y la autoexploracion, como metodologias de deteccidn
de céancer temprano, sin embargo la mastografia también se emplea como técnica de
diagnostico, al igual que otras empleadas en la medicina, si bien cada técnica tiene sus
ventajas y desventajas, en el caso de la mastografia esta presenta el uso de rayos X los cuales
contienen alta energia y pueden a su vez generar cancer, también hay que resaltar que por
este motivo no es recomendable para mujeres menores de 40 afios, otras técnicas como la
ecografia es mas amable al ser usada en mujeres mas jovenes y puede diferenciar entre
lesiones liquidas y solidas, pero carece de resolucion, la resonancia magnética es usada en
casos complejos, cuando la paciente presenta mamas densas o se obtuvo un resultado anormal
en la mamografia, pero esta presenta la desventaja de tener un niamero elevado de falsos
positivos ademas de requerir de equipo mucho mas caro, cada una de estas técnicas han sido
investigadas y aprobadas por diversos organismos, a continuacion en la tabla 4 se muestran

algunas técnicas junto con su principio de funcionamiento [43-45].

Tabla 3: Técnicas usadas para la deteccion de cancer de mama, asi como el principio fisico con el cual trabajan cada una
de estas técnicas.

Mastografia Rayos X
Ecografia Ultrasonido
Tomografia Axial Computarizada Rayos X con procesamiento de
imagenes
Resonancia magnética nuclear Campos magnéticos
Tomografia por emision de Inyectar un radio farmaco

positrones



Termografia Registrar diferencias de temperatura

La mejor forma de lidiar con el cancer de mama sin duda es detectdndolo a tiempo, si bien
como se menciond la mastografia es la técnica mas usada para el diagnostico de cancer esta
no siempre puede llegar a ser utilizada, como lo es en el caso de mujeres jovenes, ademas
esta tecnologia usa rayos-X los cuales también pueden ayudar a crear mutaciones en los
tejidos irradiados, es por esto que existen técnicas que también permiten su deteccién, asi
como su diagnostico, también se presentan investigaciones que usan diversos tipos de
espectroscopia para ayudar a su deteccion y evitar la radicacién con los rayos-X, como lo es

este proyecto.

En este capitulo de abordo la descripcion de la glandula mamaria como zona de interés,
presentando desde su division por cuadrantes, los tejidos presentes, cada una de las células
que llegan a constituir esta glandula estdn expuestas al desarrollo de una neoplasia,
convirtiéndose en el objetivo de muchas investigaciones para su control y deteccion, ademas

se menciona los estadios del cancer y algunos métodos de deteccion.



Capitulo 3
UNA NUEVA TECNICA DE MEDICION, ELIPSOIDE
INTEGRADOR

En este capitulo se trata en detalle los pasos seguidos para la creacion de un elipsoide como
instrumento para la obtencion del espectro de reflectancia difusa de la mama. El disefio 6ptico
se describe mediante los resultados obtenidos en Zemax®, simulando el elipsoide y fuentes
de iluminacidn, analizando su comportamiento respectivo. Se presenta una propuesta de
calibracion para el instrumento, asi como la impresién 3D con la que se construy6 incluyendo

el material y el recubrimiento usado.

3.1 Instrumentacion espectroscopica

En esta seccion se presentan cada uno de los componentes usados durante los experimentos
realizados en el laboratorio, presentando los rangos de funcionamiento y dimensiones de cada

uno de los equipos.

3.1.1 Fuentes de luz

Las fuentes de luz empleada es de tungsteno halégeno “HL-2000”, como se muestra en la
figura 3.2, esta fuente es construida por la compafiia Ocean Optics® cuyo intervalo de
operacion optimo se encuentra entre los 300 nm a los 2000 nandmetros mostrado en la figura
3.1

El tiempo que tarda esta fuente en estabilizarse es de aproximadamente 5 minutos [46]. Esta
fuente incorpora una ranura que acepta filtros dpticos de hasta 25.4 mm de perimetro circular
0 hasta 50.8 milimetros cuadrados y hasta 3 mm de espesor. En su salida, la lampara ofrece
el enfoque ajustable de un conector SMA-905 hembra para maximizar la cantidad de luz que

entra a la fibra.
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Figura 3.1: Emision electromagnética que presenta la fuente HL-2000 en los rangos de 300 nm a 1000 nm

Figura 3.2: Apariencia de la fuente de iluminacion HL-2000

La otra fuente utilizada fue una de Xenon de nombre HPX-2000 (figura 3.4) de igual manera
realizada por la compafiia OceanOptics®, esta cuenta con un rango de operacion entre 300

nm a los 1700 nm como se muestra en la figura 3.3.

Esta cuenta con un tiempo de calentamiento recomendado de 30 minutos [47], ademas que
sus dimensiones son mucho mayores a la fuente anterior teniendo 14.5x 16.5x 26 cmy 6 kg
de peso, cuenta ademas con tecnologia TTL (Transistor-Transistor logic por sus siglas en
inglés) la cual le permitira conectarse a una computadora en caso de ser necesario y controlar
la apertura de salida de la fuente, al igual que su congénere cuenta con de un conector SMA-

905 hembra para maximizar la cantidad de luz que entra a la fibra.
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Figura 3.3: Emision electromagnética que presenta la fuente HPX-2000 en las versiones de 75 W y 35 W en los rangos de
300 nma 1700 nm

Figura 3.4: Apariencia de la fuente de iluminacion HPX-2000.

3.1.2 Fibra dptica

La sonda de fibra dptica (R600-7-V1S/125F, Ocean Optics Inc., figura 3.5) que utilizamos en
nuestra configuracion se acopla con la fuente HL-2000 a través de un conector SMA-905
macho. Esta sonda esta conformada por tres brazos en forma de “Y” cuyo centro (al cual se
le conoce como bifurcacion) se encuentra a la mitad de la longitud total de la “Y” (2 m). La
luz proveniente de la fuente encontrara, al comienzo de uno de los tres brazos, un conjunto
de seis fibras Opticas dispuestas de manera equidistante en un arreglo hexagonal, que son las
que transportaran la luz que iluminara a la muestra. Estas seis fibras también forman parte de
un segundo brazo (brazo principal de la sonda), el cual contiene, ademas, una fibra 6ptica
central que es la que colectard la luz proveniente de la reflexién en la muestra (fibra
colectora). El contacto de este brazo con la muestra se realiza a través de una punta de prueba,

la cual esta hecha de acero inoxidable y tiene un diametro de 1/8”. El tltimo brazo, solo



contiene a la fibra colectora, y en su extremo también se encuentra un conector SMA-905
macho que se acopla a la entrada del espectrometro “USB4000”. Algunas especificaciones

técnicas de la sonda utilizada en el experimento son [48]:

e Diametro del nucleo de las fibras de 600 nm

e Nucleo fabricado por silicio puro

e Revestimiento fabricado con silicio fundido dopado

e Diametro exterior del revestimiento de las fibras de 660 nm
e Intervalo 6ptimo de operacion de 400nm a 2100nm

e Intervalo de temperatura de -20° a 80° C

El fabricante de esta sonda informa de ciertas precauciones que se deben tener en el manejo

de la misma. De estas, dos de los cuidados méas importantes son:

e Cubrir los extremos de los brazos de la sonda, después de que haya sido usada, con
las tapas que contiene la misma sonda.

e No doblar la fibra con radios menores a 200 veces su didmetro (12 cm en este caso).

Todas las fibras en la sonda tienen una apertura numérica de 0.22 y corresponden a fibras

multimodo con perfil de salto escalonado.



Tabla 4: Especificaciones generales de la fibra dptica R600-7-VIS/125F

Engineering Specifications
Probe ferrule material:
Probe ferrule length:
Probe ferrule diameter:
Probe fiber bundle:
Mumerical aperture:
Jacket:

Connectors:

Length:

Breakout:

Fiber core size:
Wavelength range:
Fiber buffer:

Bend radius:

Operating temperature:

S

Lab-grade Reflection Probes

Stainless steel unless otherwise noted (PEEK also available)
78,2 mm (3")

6.35 mm {1/4") unless otherwise noted (3.175 mm / 1/8" for RE00 probes)
& illumination fibers around 1 read fiber

0.22 + 0.02 (equivalent to an acceptance angle of 24.87 in air)
PWDF zip tube

Standard hex-nut SMA

2m

Midway point of assembly at 1 meter

200 - 600 pm (see product variations table for options)

SR, UV/VIS, VIS/NIR (see product variations table for options)
See Fiber Bend Radius and Mechanical Specifications for details
See Fiber Bend Radius and Mechanical Specifications for details

-20°Cto 80 °C

)
—<\‘@

Figura 3.5: Distribucion de las fibras dpticas dentro de la estructura.

En la figura 3.6 es mostrado el espectro de atenuacién que provee el fabricante para el tipo

de fibra utilizado.
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Figura 3.6: Atenuacion espectral de la fibra dptica usada
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3.1.3 Espectrémetro

El “USB4000 Fiber Optic Spectrometer”, es un espectrometro de alto rendimiento, con
dimensiones de 89.1 mm x 63.3 mm x 34.4 m, cuyo diagrama se muestra a continuacion en
la siguiente figura 3.7. La luz dentro del “USB4000” se mueve a través de un sistema 6ptico
Czerny-Turner de simetria cruzada, el cual no contiene partes méviles que puedan

desgastarse y/o romperse [46].

Figura 3.7: Diagrama del espectrofotometro "USB4000". a) Conector SMA 905, b) rendija de entrada fija, c) filtro de
absorcion pasa-altas, d) Espejo colimador, e) Rejilla de difraccion, f) Espejo de enfoque, g) Lente colectora, h) Detector
CCD, i) Filtro OFLV, j) Aditamento para mejorar el detector.

La luz proveniente de la muestra a analizar, llega al “USB4000” a través de la fibra optica,
la cual se acopla al espectrémetro mediante su correspondiente conector SMA-905 hembra,
como se puede ver en el diagrama de la figura 3.7, en la seccidn a) Este conector esta alineado
a la rendija de entrada, la cual es una apertura rectangular de 1 mm de alto y anchos que van
de 5 uma 200 um segun se desee. El ancho determinard la cantidad de luz que entre al sistema
optico, b) En este momento, el cono de luz cuya apertura numérica es de 0.22 se reflejara en
el espejo colimador, d) La luz colimada se proyectara sobre la rejilla de difraccién, e) La luz
al proyectarse sobre la rejilla de difraccion se separara espacialmente en las componentes
espectrales (espectro) de la luz proveniente de la muestra, f) Un espejo de enfoque
concentrara al espectro sobre sobre el plano del detector. Este detector es un arreglo lineal de
pixeles CCD (TCD1304AP, Toshiba America Electronic Components, Inc.) con 3648



elementos y con un intervalo efectivo de 200 a 1100 nm h). La sefial eléctrica proveniente
del detector es transferida hacia una computadora a través de un convertidor Analégico-
Digital que se encuentra dentro del “USB4000” y finalmente el dispositivo es conectado a la
computadora a través del puerto serial o del puerto USB [49].

3.1.4 Patron de referencia o calibrador

La reflectancia se mide como un porcentaje relativo a una sustancia o patron estandar de

referencia, este siempre tiene una geometria de un disco y viene dada por:

Sp— Dy
0 - . 0 A
R, = 7 100% (3.1)

Donde S; es la intensidad de luz reflejada por la muestra a una longitud de onda, D; es la

intensidad de oscuridad obtenida al bloguear el paso de la luz desde la fuente y R; es la
intensidad de la luz reflejada por el patron de referencia [46] [50]

Los patrones de referencia, estandar de referencia o calibradores que utiliza el “USB4000”
para obtener el espectro de oscuridad y de referencia, que son necesarios cuando se requiere
medir espectros de reflectancia en muestras tales como la piel, y que son proporcionados por
el fabricante, son el “WS-1 Diffuse Reflectance Standard” y el “White Reflectance Standard
with Spectralon”. El “WS-1 Diffuse Reflectance Standard” estda hecho de PTFE
(politetrafluoretileno), un plastico blanco difuso que provee una superficie Lambertiana para
experimentos de reflectancia.

Este patrén viene protegido en una cubierta de aluminio anodizado con tapa roscada. Esta
disefiada contra el agua y es quimicamente inerte y muy estable, aln en aplicaciones donde
exista el ultravioleta lejano [51]. Su reflectancia es de 98% en intervalos que van de 250 a
1500 nm, y de 95% en intervalos que van de 250 nm a 2200 nm. El area reflejante de este
patron tiene 32 mm de diametro externo. Otro patron que podemos utilizar es el “White
Reflectance Standard with Spectralon” (modelo WS-1-SL), el cual es un patron de
reflectancia difusa fabricado por Labsphere y que estd hecho con Spectralon, un material
patentado por esa misma compariia. EI Spectralon esta disefiado también contra el agua y es

térmicamente estable a 35° C. Este material durable provee datos altamente reproducibles y



precisos. A diferencia de los patrones hechos con PTFE, el WS-1-SL puede ser a menudo

tocado, aplanado y limpiado si se ensucia, en la figura 3.8 es mostrada la respuesta espectral.

Typical 8° Hemispherical Reflectance- SRM-990
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Figura 3.8: Respuesta espectral del Spectralon® de 250 nm a 2500 nm

3.1.5 Software SpectraSuite

SpectraSuite es un software basado en Java que funciona con los sistemas operativos
Windows 98/Me/2000/XP, Mac OSX y Linux. Este software permite controlar los
espectrometros y dispositivos USB de Ocean Optics e incluso otros dispositivos USB con los
drivers apropiados. El software SpectraSuite, permite guardar archivos en diferentes
formatos [66].

SpectraSuite® es un software de espectroscopia basado en Java. El software puede controlar
cualquier espectrémetro y dispositivo USB de la compafiia de OceanOptics. El software
SpectraSuite®, permite ademas de ver el comportamiento espectral detectar, permite guardar
la respuesta de las diferentes longitudes de onda en archivos para analisis futuros, en la figura

3.9 se ve una vista del software en general [52].
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Figura 3.9: Interfaz grdfica de software SpectraSuite.

Existen otras opciones en lugar del software como lo es OmniDriver que es la principal
plataforma de controladores de dispositivos de OceanOptics para el control de todos los
espectrometros OceanOptics. Con él puede configurar pardmetros de adquisicion, recuperar
espectros, establecer opciones de activacion y similares. Se puede llamar a OmniDriver desde
Java (a través de OmniDriver.jar), .NET lenguajes que incluyen C # y Visual Basic, para

usarse libremente [53].

A lo largo de todo el capitulo de describi6 la teoria que describe la interaccion de la luz con
la materia, se desarrollé6 matematicamente el funcionamiento de las esferas integradoras que
es el mismo con el cual trabajara el modelo de elipsoide integrador desarrollado, ademas se

ofrece una descripcion de las herramientas usadas tanto fisicas como a nivel de software.

3.2 Elipsoide integrador

La idea principal del dispositivo es poder iluminar toda la glandula mamaria, por medio de
un elipsoide integrador, como se muestra en la figura 3.10, donde del foco F salen los haces
de luz y estos al entrar en contacto con la superficie difusa son direccionados al otro foco F,
donde se colocara la mama por medio de una apertura que se encuentra cerca de F1, este foco
ademas va a coincidir con la distancia media de la proyeccion mamaria (MP), la cual es la

distancia de la caja toracica hasta la areola del seno.
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Figura 3.10: Diagrama del elipsoide integrador, donde se encuentra una fuente en el foco 2 y en el foco 1 se encuentra la
mama.

3.3 Disefo

Disenar es formular un plan para satisfacer una necesidad especifica o resolver un problema.
Si el resultado es fisicamente real, entonces el producto debe ser funcional, seguro, confiable,
competitivo, Gtil, que pueda fabricarse [54]. En este capitulo se presentan las distintas fases

de disefio del elipsoide, justificando sus dimensiones y fabricacion.

3.3.1 Disefio mecanico

El disefio mecanico es el proceso de dar forma, dimensiones, materiales, tecnologia de
fabricacion y funcionamiento de una maquina para que cumpla unas determinadas funciones
0 necesidades.

El desarrollo del elipsoide debe presentar una apertura para el ingreso de una mama humana,
aprovechando su geometria para el uso de espectroscopia.

El elipsoide es una elipse sometida a rotacion sobre su eje mayor, siendo entonces la elipse,
una curva cerrada con dos ejes de simetria que resulta al cortar la superficie de un cono por
un plano oblicuo al eje de simetria, dados dos puntos llamados focos, se denomina elipse al
conjunto de puntos del plano tales que la suma de sus distancias a ambos focos es constante,

como se aprecia en la figura 3.11 [55] [56].
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Figura 3.11: Representacion de una elipse, se muestra un punto Py los focos F'y F, asi como el centro denotado por O.

La mejor elipse que nos permitira realizar el trabajo serd aquella que permita tener uno de
sus focos en el centro de la mama, por tanto necesitamos sus medidas antropométricas para
poder definir una apertura.

Existe un estudio en el cual son tomadas estas medidas realizado en Turquia y con base en
un mapa mostrado en la figura 3.12, un cirujano plastico indica que México y Turquia

presentan tamafos promedios semejantes [57].

Average Breast Cup Siz
Breat Cup Size

9

Breast Cup Size.xls
SUM of Value

Larger than D Cup
D Cup

CCup
5
Acus

Figura 3.12: Mapa que sefializa el tamafio de copa promedio de diversos paises [57].

La antropometria es de gran utilidad en la medicina, se cuantifica las medidas en base a
puntos propuestos unos con respectos a otros un ejemplo de esto es la estatura donde se toma
la distancia entre la base de los pies y la cabeza, de manera similar se puede medir las otras

partes del cuerpo.
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Los parametros medidos en cuanto a antropometria fueron los siguientes: peso corporal,
altura, anchura del hombro (AA), anchura del pecho superior (CC1), anchura del pecho
medio (CC2), anchura del pecho inferior (CC3), anchura de la cintura (LC), anchura de la
cadera (BC) , longitud clavicula-pezon (CNL), muesca esternal-longitud del pezon (SNL),
longitud del pezon-pezén (AIM), longitud del antebrazo (HL), radio medial de la mama
(MR), radio mamario lateral (LR), inflexor de la trompa longitud de pliegue (IR), didmetro
del pezén (ND), diametro de la areola (AD), proyeccion del pezén (NP) y proyeccién
mamaria (MP). EI IMC se calculé utilizando las medidas de altura y peso (IMC = peso [kg]
/ altura [m]), algunos de estos estan ejemplificados en la figura 3.13 y posteriormente en la

tabla 5 se muestran los resultados obtenidos [58].

Lhest

wall

MP

A) B) C)

Figura 3.13: A) Mediciones antropométricas de la mama: CC1, anchura del pecho superior; CC2, ancho del pecho medio;
CC3, anchura inferior del pecho; CNL, longitud clavicula-pezén; SNL, muesca esternal-longitud del pezon; HL, longitud
del brazo superior; IR, pezdn - longitud de pliegue inframamario. B) MP, proyeccion mamaria. C) RM, radio mamario
medial; RL: radio mamario lateral.



Tabla 5: Caracteristicas fisicas de las mujeres y mediciones de sus mamas en promedio de las 385 candidatas y la
desviacion estdndar presentada por cada uno de las mediciones tomadas.

Mean Standard Deviation
Age, y 19.6 1.6
Menarche age, y 13.2 1.2
Height, cm 163.9 5.8
Weight, kg 58.1 6.9
BMI 21.6 1.6
AA, cm 32.9 1.5
CCl, cm 82.5 5.9
CC2, cm 87.0 7.5
CC3,cm 76.1 6.0
LC, cm 73.3 7.5
BC, cm 88.3 7.6
AIM, cm 19.9 1.8
MV, cm 407.2 263.6
CNL, cm 19.5 2.2
SNL, cm 19.6 2.2
MR, cm 8.8 1.1
LR, cm 8.0 1.0
IR, cm 8.3 1.9
MP, cm 4.0 1.1
AD, cm 3.6 0.9
ND, cm 2.5 3.2
NP, cm 0.4 0.4
HL, cm 32.6 1.8

Las principales medias que son de interés para la apertura son MR, LR y también MP, dado
a que estas se realizaron sobre la curvatura del seno, considerando esta medida MR es
comparable al tamafio promedio mexicano, esta medida presenta la mayor longitud, para una
relacion con la distancia S mostrada en la figura 3.14 , MR debe de ser el doble de la distancia,
por lo tanto, S=2*MR, con esto en cuenta, podemos en primera instancia realizar una
aproximacion y tomar estas medidas como parte de un circulo y de esta manera aplicar
formulas geométricas para poder calcular la abertura en nuestro disefio, en cuanto a la altura
tenemos la proyeccion mamaria (MP) que sera nuestra referencia para h, en geometria, un

segmento circular como se puede ver en la figura 3.14.
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Figura 3.14: R es el radio del circulo, C es la longitud de la cuerda, h es la altura del segmento circular o sagita, d es la
altura de la porcidn triangular o apotema y O es el dngulo central.

Contamos con las siguientes ecuaciones para dar una solucion numeérica dado a que
carecemos de otros datos para su calculo:
La longitud de arco (S) esta definida como:

S=06R (3.2

h =R (1 — cos (g)) (3.3)

Mediante sustitucion de la ecuacion 3.2 en 3.3, llegamos a que esta formula nos determinara

Y la altura (h) esta dada por:

el valor de 6, como se expresa en la ecuacion 3.4, por medio de un programa en Matlab®,
mostrado en la figura 3.15, y se puede calcular el valor correspondiente a la longitud de

cuerda (c) que sera la abertura.

02—)—5 (34)
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af = 0;
-r‘(f =

for i = 1:18000
a = degl2rad(i/100);

vini = ((h*a) / (1 - cos{af2))) - S;
if vini > 0 && wvini < wf
af = a;
vE = vini;
end
end
a = rad2deg(af):
E =25/ af:

(2*R) *sin(af/2);

Figura 3.15: Programacion para la solucion numérica y encontrar una medida de cuerda.

c=R <2R sin (g)) (3.5

El valor de ¢ obteniendo como resultado es 14.88 cm.

La longitud de la cuerda (c) es:

Para la creacion de la elipse contamos con el dato que esta tiene una apertura, la cual toca el
punto S(C+20,75) como se muestra en la figura 3.17, donde C es la distancia al foco desde

el punto centro de la elipse a f2.

Para resolver esto se propone una solucién numérica, dado a que no se conocen los datos
necesarios para calcularlo ordinariamente, partiendo de la ecuacion 3.6 que representa a una
elipse, se crea el programa mostrado en la figura 3.17, donde se generan diferentes
combinaciones de los ejes de la elipse y solo se queda aquella que cumple con la condicion
de tocar el punto S, en las coordenadas establecidas.

x? y

a2+ﬁ

2
=1 (3.6)



end
end

c=3grt((a™2)-(b~2));:

Y = sgre((b™2) % (1-(({c+2)"2)/a"2))):

if ¥ » P &5 ¥ < fw
ejeh = a;
ejeB = by
fvr = ¥;

end

Figura 3.16: Programa de solucion numérica para encontrar los valores de a y b.

Los resultados indican que para poder cubrir la mama promedio mexicana se necesita una
elipse con un eje mayor = 126.970 mmyy eje menor = 105.770 mm, en la figura 3.17 podemos

tener una vista previa de la elipse creada con el software GeoGebra®.
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Figura 3.17: Elipsoide creado en GeoGebra® con los valores de los ejes calculados.
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3.3.2 Diseiio asistido por computadora (CAD)

Considerando la construccion del elipsoide con las limitaciones de la impresora 3D que se
utilizd, las dimensiones deben de modificarse a: un eje mayor = 119 mmy un eje menor =
95 mm, con estas consideraciones se creo el elipsoide en el programa de disefio Autodesk
Inventor®.

Se considera en el disefio ademés la punta de prueba la cual sus especificaciones son
otorgadas por Ocean Optics® en donde podemos ver en la tabla 4, 6 fibras de iluminacion y

una de estas que realiza la accién de coleccion.

Donde el didametro que tiene es de 3.175 mm, de esta manera se creara un orificio para poder
colocar la fibra 6ptica y que esta se encuentre en el foco del elipsoide, tal y como se puede
apreciar en la parte superior de la figura 3.18, en contraparte en la seccion inferior se puede

ver una linea horizontal azul que representa la apertura para la mama.

Figura 3.18: Disefio en CAD del elipsoide integrador con las dimensiones reales.

Estas dos partes se uniran por medio de un sistema de roscado de cuerda corta, este tipo de

roscado permite unir ambas partes con un solo movimiento menor a un giro completo, en las



figuras 3.19 y 3.20, se puede apreciar este sistema de roscado entre las dos secciones de

elipsoides.

Figura 3.19: Sistema de union para el elipsoide, por medio de una rosca de cuerda corta.

Figura 3.20: Cufia o soporte del roscado.

3.3.3 Calibrador

Al estar midiendo un &rea con un relieve mas pronunciado y partir de unos experimentos
realizados en la esfera integradora, cuando se calibra con un plano y se mide la muestra dentro
de la cavidad de la esfera integradora esta arrojaba como resultado una curva de reflectancia
que superaba el 100% Yy cuando se calibré con una superficie conica de revolucion siendo
esta una parébola y se realiz6 la misma medida esta se mantuvo por debajo al margen del
100%, como se aprecia en la figura 3.21b y 3.21d.
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c) d)
Figura 3.21: a) Plano de calibracion, b) Espectro obtenido de un cacahuate calibrando con un plano, c) Superficie cénica
usa para la calibracion de la esfera integradora, d) Espectro obtenido de la misma muestra (cacahuate) calibrando con la
superficie conica.

Para la calibracion correcta del elipsoide es necesario determinar la mejor superficie cénica

de calibracion.

Se presentan una esfera, una parabola, una hipérbola y un plano como propuestas de
calibracion, cada una fue medida mediante una simulacion en Zemax® y se cuantifico la
cantidad de rayos que llegaban al detector usando cada uno de los calibradores, en cada

prueba se enviaron 10 rayos, los resultados se muestran en la tabla 6.

Tabla 6: Resultados de las pruebas dpticas para los distintos calibradores propuestos.

Numero de rayos

Calibrador
detectados

Esfera 2



Parabola 2
Hipérbola 7

Plano 1

La superficie que presentd mejores resultados fue la hipérbola, en la figura 3.22 se presenta

una vista previa del uso de ambas.

F1=(714,0)

Figura 3.22: La elipse que se muestra posee las dimensiones reales y en la apertura muestra a la hipérbola.

El punto por el cual debe pasar la hipérbola es el mismo que dio lugar a la abertura de la
elipse se usa para obtener informacion de la hipérbola, los focos deben coincidir entonces

sabemos el valor de c, r1y r2 también son valores que tenemos al conocer la elipse,

c=714CM
en una hipérbola,

rl—r2=2a (3.7)
despejando

_17.38 - 6.41
“= 2
Con el teorema de Pitagoras tenemos que b es,

= 5.485cm
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c? =a*+b?
b =4.571036 cm
Para trasladar la hipérbola al programa de disefio tipo CAD, partimos de la ecuacion 3.8,

donde la despejaremos para “y” e ingresaremos la ecuacion para representar de la mejor

manera la superficie a realizar.

2 2

ye ox

T 1 (3.8)

(y +19.4)% «x?
- -7 = 1 (3.9

Despejando tenemos que:

b?(y + 19.4)? — a?x? = a?b? (3.10)

a’b? + a®x?
y= [z 194 (3.11)

Con los datos siguientes obtenidos anteriormente, transformados a milimetros:

a=>5485 -» a?= 30085225

b =45.71036 —» b? = 2089.43701133
a’b? = 6286118.26092

Sustituyendo:

—19.4 (3.12)

_ |6286118.26092 + 3008.5225x?
Y= 2089.43701133

Para emplearlo en el programa de disefio se tiene que usar la siguiente expresion:

F(x)=-sqrt((6286118.26092 mm"2 +3008.5225*x"2)/ 2089.43701133)+101.4



Figura 3.23: Vista transversal del modelo de la hipérbola.

La linea azul representa la hipérbola dada por la ecuacion 3.12, la linea amarilla es el eje de
revolucion y las lineas verdes son parte del disefio para darle sustento al calibrador, donde se
genera una superficie de apoyo para poder manejado con facilidad ademas que al estar hueco

se evita consumir tanto material de la impresora 3D.

Figura 3.24: Modelo final del calibrador basado en una hipérbola.

3.3.4 Disefio dptico

El desarrollo de la simulacién fue llevado mediante Zemax® donde se destacan dos maneras

en las cuales se puede llevar a cabo la simulacion, aunque la mayoria de los sistemas de
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imagenes estan bien descritos por superficies dpticas que son secuenciales, lo que significa
que los rayos siempre se trazan desde la superficie del objeto a la superficie 1, luego 2, luego
3, etc... en una secuencia estricta. Cada rayo "golpea” cada superficie una vez y solo una vez
en esta secuencia predeterminada. EI modelo secuencial es simple, numéricamente rapido, y
extremadamente Gtil y completo para muchos casos importantes. Sin embargo, hay ocasiones
en que se requiere una traza no secuencial, como es este el caso. No secuencial significa que
los rayos se trazan en el orden fisico actual en el que golpean varios objetos o superficies, y
no necesariamente en el orden de los objetos que se enumeran en la interfaz siendo asi que
los rayos en una traza no secuencial pueden golpear el mismo objeto repetidamente. En
general, el orden en el que los rayos chocan con los objetos depende de la geometria del
objeto y del angulo y la posicion del rayo de entrada. Principalmente hay ciertos tipos de
analisis, como los efectos de luz dispersa que solo son practicos en un entorno completamente
no secuencial. ZEMAX llama a este tipo de trazo de rayos componentes no secuenciales, o
NSC, que es diferente de las superficies no secuenciales o NSS [59].

En disefio dptico se analiza el comportamiento de la luz dentro de la cavidad, para desarrollar
la simulacion necesitamos conocer, la excentricidad (e) y la constante de conicidad (K), se
pueden calcular por medio de las ecuaciones 3.13 'y 3.14, donde A es el eje mayor de la elipse

y B es el eje menor.

(42— B
A
K = —e? (3.14)

Los parametros de mayor relevancia para el disefio en Zemax® son mostrados en la tabla 7.

(3.13)

®
I

Tabla 7: Caracteristicas del disefio optico para una fuente de iluminacion, un elipsoide y un detector.

Puntual 71.4 mm 1000 1 watt 30°

Sup. -119 o . ) 95.2 1E-6
Asf. 1 mm 0 Espejo 76.16 mm 0.36 mm mm
Sup. 119 95.2 1E-6

-180° Espejo 76.16 mm 0.36

Asf. 2 mm mm mm



Detector Pos.Z. Material Anchura Anchura # #

mediaen X mediaenY  pixeles pixeles
en X enyY
Rectangular -71.4  Absorbente  1E-7 mm 1E-7 mm 3 3
mm

L.

Figura 3.25: Disefio del elipsoide completo con una fuente puntual en una de sus focos y un detector cuadrado en el otro
foco.

El detector de este disefio muestra su resultado en la figura 3.25.

DETECTOR IMAGE INCOHERENT IRRADIANCE

THU SEP & 2019
DETECTOR 4, NSCG SURFRCE 1:
SIZE @.900 W X @.08 L
PERK IRRADIANCE :

TOTAL POWER

3 WX 3 H, TOTAL HITS = 1000

Figura 3.26: Comportamiento del detector colocado en el foco del elipsoide.

Donde se puede apreciar que se logra recolectar la energia total, asi como los 1000 rayos

enviados; continuando con el desarrollo del disefio, se agreg6 la apertura y se modelo el



sistema de iluminacion por medio de la fibra, como se plante6 anteriormente en la tabla 1,

tenemos una apertura numérica de 24.8°, y cada fibra tiene 600 pm de radio.

En el modelo méas cercano a la realidad, se colocan las 6 fuentes y un detector, como se
muestra en la figura 3.27.

Figura 3.27: Modelo de la fibra dptica que se usard en el elipsoide integrador, como emisor y detector de luz.

En cuanto al calibrador la hipérbola requiere el calculo del radio de curvatura (R), la
excentricidad (e) y la constante de conicidad (K), como se aprecia en las ecuaciones 3.15,
3.16 y 3.17 [56].

bZ
R = —= 3.809366 cm (3.15)
C
e=—= 1.3017319 (3.16)
K = —e? = —1.694506 (3.17)

La simulacién en Zemax®, para 600 rayos enviados, se obtuvo como resultado que solo 323

rayos llegaron al detector:
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Figura 3.28: Simulacién en Zemax del elipsoide con el calibrador, a) Comportamiento de los rayos dentro del elipsoide, b)
Comportamiento del detector.

3.4 Impresion 3D

Para las primeras versiones del modelo se utilizé una impresora 3D, marca Stratasys, modelo
Objet500 Connex 3, cuyas dimensiones de impresion maximas son 49 x 39 x 20 cm, en los
ejes x, Y, z respectivamente. EI modo de impresion seleccionado fue el de alta calidad, con
una resolucion (espesor de la capa) de 16 micras. De entre los diferentes materiales
(polimeros fotosensibles) se escogid un plastico estandar, material rigido. La tecnologia
PolyJet es similar a la de una impresora de chorro de tinta, se depositan gotas de material
liquido que se curan con lamparas de luz UV y que emplea al menos dos tipos de materiales,
un material de modelo y un material de soporte, el cual se retira con chorro de agua a

presion. El resultado impreso final se presenta en la figura 3.29.



Figura 3.29: Elipsoide impreso en 3D.

3.5 Recubrimiento

El recubrimiento tiene que poseer un comportamiento Lambertiano que es el comportamiento
de una superficie ideal que refleja la energia incidente desde una direccion igual en todas
direcciones, por lo cual al variar el punto de vista, su luminancia no cambia. Es por tanto una
superficie ideal de reflexion difusa, donde la superficie Lambertiana puede modelarse como
[60]:

I, = Ey;Acosf (3.18)

Donde Eo es la amplitud de la luz incidente, A es el &rea Lambertiana y 0 es el angulo de

incidencia.

Para obtener una superficie Lambertiana, se han trabajado con diferentes materiales, tales
como pinturas, sulfato de bario y oxido de magnesio, donde los mejores resultados los obtuvo
el sulfato de bario pero este presenta una estructura débil al momento de ser usado, es fragil
y no tiene consistencia, por cuestiones de aplicacion se utiliz6 una pintura de aspecto

comercial basada en oxido de titanio o TiO2.



Las mediciones realizadas fueron hechas calibrando el equipo con el estandar recomendado
por la misma compafiia que realiza el equipo de espectroscopia, usando el WS-1 de
OceanOptics® el cual tiene una reflectividad >98% con los rangos de 250 nm a 1500 nm,
una vez calibrado el equipo mostrando asi un 100% de reflectancia al usar el estandar antes
comentado, se realizaron las mediciones con las muestras para medir de esta manera cuanto
se alejaban de la reflectancia del estandar, para su analisis se realizé estadistica descriptiva
con un rango de 380 nm a 1000 nm, los resultados de las diferentes pruebas y combinaciones
se presentan en la tabla 8.

Tabla 8: Estadistica descriptiva en un rango de 380 nm a 1000 nm, correspondientes a diferentes materiales difusos.

‘Sulfatodebario | 101.227 98.929  99.979  100.098  100.167 0.42
‘Standard | 101545  99.6 100.083 ~ 100.048  100.03 0.248
‘Pintural | 96.971 29.9 93.952 96396  96.511 9.726
‘Pintura2 | 98568  32.556 95664  98.087  98.375 9.709
- 94.015  44.671 91737  93.485  93.802 7.192
- 96.482  27.923  93.158  95.69 95.95 10.16
- 96.866  33.948 93761 96216  96.259 9.338
- 93357 78713 91714 92182 9236 2.004
‘Pasta | 98794 96752  97.858  98.056  98.148 0.435

Se utilizd la pintura 2 para el recubrimiento, a pesar que se encuentran otras opciones
mejores, esta presenta mayor facilidad de aplicacion y podemos lograr tener una mejor
homogeneidad en la estructura, ademas que la pintura presenta la garantia de solidez a la luz
de al menos 10 afios, esta pintura tiene absorcion partir de los 450 nm, si acotamos los rangos
y volvemos a evaluar solo a los que presentaron mejores caracteristicas, tenemos la siguiente
tabla:



Tabla 9: Estadistica descriptiva de los materiales con mejores resultados en promedio en un rango de 450 nm a 1000 nm.

98.262220 96.9526589 97.9459604 98.0713203 98.1486 0.33939037
98.568346 96.6821935 97.9168774 98.0967832 98.3751 0.54234204

Una vez realizado el recubrimiento pertinente, en la figura 3.30 se ve el elipsoide integrador
en funcionamiento mediante un laser, donde se puede apreciar la homogeneidad de la luz
dentro de la cavidad.

Figura 3.30: Laser iluminando el elipsoide integrador por dentro.



Capitulo 4
DESARROLLO EXPERIMENTAL Y RESULTADOS

4.1 Mediciones

Las mediciones realizadas fueron en tejido de gallina, tales como piel, masculo, tracto
digestivo, cerebro y hueso, las muestras fueron colocadas sobre el calibrador hiperbdlico, se
usé el software de SpectraSuite, se coloco el estdndar de calibracion blanco y se guarda el
espectro, después se restringio la salida de luz para grabar el espectro obscuro, los parametros
usados en el software fueron 50 ms de tiempo de integracion, 30 exploraciones promedio y
50 en ancho espectral.

Una vez calibrado el equipo se colocaron las muestras sobre el calibrador para simular un
volumen mas extenso, para demostrar que no sucede lo mismo que en la esfera integradora
al medir un volumen que es mas alto que el calibrador y el grafico espectral no superara la
marca del 100%.

4.2 Clasificacion de tejidos individuales

Se realizaron dos analisis a los tejidos de gallina, los cuales son piel, cerebro, musculo, tracto
digestivo y hueso, estas muestras bioldgicas se aprecian en la figura 4.1, se tomaron 15
mediciones por cada ejemplar, sin tomar en cuenta las dimensiones que poseia.




c) d)

Figura 4.1: Tejidos bioldgicos sobre el calibrador hiperbdlico. a) Hueso, b) Musculo, c) Piel, d) Tracto digestivo.

Los tejidos fueron lavados con desinfectante en base de yodo durante 30 min, despues estos
se secaron y se midieron, en la figura 5.2 se aprecian los espectros de reflectancia difusa de
los tejidos tomados con el elipsoide, donde podemos resaltar que sus amplitudes aumentan
al disminuir el area que cada tejido posee, esto debido a que las mediciones fueron tomadas
sobre el calibrador y este representa el 100%, por tanto al cubrir una menor area, exponen el
color blanco del calibrador y esto realza mas los espectros, este mismo fenomeno sucede en
la seccion 4.4. En la figura 4.2 tambien se puede apreciar que los tejidos de tracto digestivo,
piel y hueso presentan en el rango de los 500 y 600 nm el comportamiento caracteristico de

la hemoglogina, lo que nos indica la precencia de sangre, en estos tejidos.

Medida promedio de Elipse tejidos de gallina
T

Reflexion (%)

|
400 500 600 700 800 900
Longitud de onda (nm)

Figura 4.2: Espectros de reflectancia difusa obtenidos mediante el elipsoide integrado.



El espectrometro USB4000 permite el guardado de los espectros en archivos con formato
.txt, cada documento guardado contiene 2 columnas la pimera columna corresponde a las
longitudes de onda (nm) y la segunda columna representa el porcentaje de luz difusa
reflejada, cada una de estas correspondinete a los ejes de la grafica como se aprecia en la
figura 4.2, al usar VSM en Matlab®, los datos necesitan un preprocesamiento, se elimina la
columna que contiene los valores de la longitud de onda, principalmente por que no son datos
que contienen informacion relevante, tambien cada uno de los espectros, osea, los 15
espectros de cada tejido, con un rango espectral de 380 nm a 1000 nm, teniendo un total de
datos correspondientes de 75 espectros con 2156 elementos cada uno, tienen que colocarse
en un archivo de texto .txt, se usara la aplicacion de Clasification Learner que tiene por
defecto Matlab®; al usar las SVM se propone el uso de 5 fold, esto nos indica que los datos
seran seccionados en 5 bloques, esta separacion se eligio por la cantidad de datos con la cual
contamos, tambien se usa una validacion cruzada, que es una técnica para evaluar los
resultados que garantiza que son independientes de las particiones realizadas, es decir
consiste en que 1 de los 5 bloques se usara para probar el sistema y las 4 restantes son usadas
para que las SVM aprenda a clasificar, este proceso se repite hasta 5 veces, donde se cambia
la seccion de prueba, osea en lugar de ahora probar el sistema con el primer bloque, ahora se
usara el segundo, y los restantes para entrenar, de esta manera se calcula la media aritmetica
obtenida de las medidas de evalucacion sobre los diferentes bloques. Dentro de Matlab® se
tiene las siguientes funciones kernel, que realizan la separacion de los diferentes datos
mediante una lina recta, un plano recto o en casos mas complejos cualquier forma de n
dimensiones que permita una mejor separacion de los datos, Matlab® trabaja con los
siguientes, lineal (SVM-L), cuadratico (SVM-Q), cubico (SVM-C), Gaussiano fino (SVM-
FG), Gaussiano medio (SVM-MG) y Gaussiano grueso (SVM-CG), los resultados obtenidos
se pueden apreciar en la tabla 10, en la parte de prueba (testing), la maquina de soporte
vectorial en su representacion cuadratica (SVM-Q) y cubica (SVM-C) presenta un 100% de
aciertos general a la hora de clasificar cada uno de los tejidos ingresados, demostrando que

los tejidos son reconocibles y diferenciales.



Classifier

SVM-L
SVM-Q
SVM-C
SVM-FG
SVM-MG
SVM-CG

Classifier

SVM-L
SVM-Q
SVM-C
SVM-FG
SVM-MG
SVM-CG

Tabla 10: Resultados obtenidos de las SVM.

100
100
100
100
100

95

100
100
100

80
100
100

4.3 Combinacion de tejidos

En este segundo analisis se colocaron los tejidos de igual manera dentro del elipsoide
integrador, pero ahora se tomara en cuenta los tamafios que poseen, estos ejemplares fueron
medidos por medio de un escalimetro y cortados de tal manera que el area que poseen
cubriera 1 cm?, tal como se aprecia en la figura 4.3, las mediciones realizadas fueron 5
individuales y ademaés se realizaron combinaciones de manera binaria, tal como se muestra

en la tabla 11, obteniendo un total de 10 combinaciones, al igual que en la seccion 4.2 se

Training
k-fold cross-validation
2 3 4
100 100 98.3
100 100 100
100 100 100
100 100 100
100 100 98.3
95 96.7 98.3
testing
k-fold cross-validation
2 3 4
100 100 86.66667
100 100 100
100 100 100
100 100 100
100 100 86.66667
100 100 100

5Average
100 99.66
100 100
100 100
100 100
100 99.66
95 96

5Average
100 97.33333
100 100
100 100
100 96
100 97.33333
100 100

tomaron 15 espectros difusos por cada tejido y las diferentes combinaciones.

Figura 4.3: Tejidos cortados con los mismos tamafios.



Tabla 11: Combinacion de tejidos de gallina.

Cerebro Piel Musculo Hueso Tracto
. Musculo- Hueso- Tracto-
cerebro Cerebro Piel-cerebro
cerebro cerebro cerebro
Piel-cerebro Piel Piel-musculo Piel-hueso Piel-tracto
Musculo Musculo- Musculo- Musculo Hueso- Musculo-
cerebro piel musculo tracto
Hueso- . Hueso-
Hueso Hueso-piel Hueso Hueso-tracto
cerebro musculo
tracto Vo~ Tracto-piel Ulretie- Llratdie- tracto
cerebro P musculo hueso

En la figura 4.4, se presentan 3 espectros, 2 de estos son espectros de reflectancia difusa de
tejidos individuales tomados por el elipsoide integrador que en este caso son cerebro y hueso,
el espectro amarillo representa la suma de estos espectros y divididos entre 2, este espectro
nos servira para comprobar si la respuesta espectral de los tejidos es la misma cuando estan
juntos que al tomar sus espectros por separado.

Hueso
——— cerebro
Hueso - cerebro

Reflexion (%)

«
8

92

91

89 | 1 1 1 1
400 500 600 700 800 900

Longitud de onda (nm)

Figura 4.4: Espectros de reflectancia difusa de cerebro, hueso y cerebro-hueso.



Si comparamos los datos de los tejidos sumados como son agrupados en la tabla 11, con
respecto a los que se midieron dentro del elipsoide juntos, en la figura 4.5 se aprecia en azul
el espectro de medido de Hueso-Cerebro y en naranja el comportamiento de los tejidos

sumados de manera individual.

Las comparaciones pueden ser cuantificadas de acuerdo a los coeficientes de correlacién
lineal, que se define como el grado de relacién entre dos variables, donde se genera un
diagrama de dispersion en el cual los ejes corresponden a las medidas a comparar, este
diagrama genera puntos de los cuales se tratara de ajustar a una linea, entre mayor sea la
distancia de los puntos a la linea, menor sera la relacion entre variables en ese punto, la
correlacion varia de -1 a 1, donde 1 significa que existe una correlacion perfecta y es positiva,
esto significa que al aumentar una variable, la otra también aumenta, -1 que representa una
correlacion perfecta pero negativa, 0sea que al aumentar una variables la otra disminuye y 0
significa que no hay relacion. Los resultados obtenidos tras la comparacion de la suma de las

muestras y la medicion de los tejidos juntos es la mostrada en la tabla 12.

Dado a los resultados obtenidos en la tabla 12, podemos concluir que es exactamente lo
mismo medir los tejidos individuales y sumarlos que tomar una medicion que contenga a los

tejidos involucrados, el programa usado se encuentra en el anexo |I.
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Figura 4.5: Comparacion espectral de Hueso-Cerebro, entre la medicion combinada y la suma individual de sus
componentes.

Tabla 12: Coeficiente de correlacion que existe en la suma individual del espectro difuso y una medicién que engloba a
ambas muestras.

Correlacion entre la suma de espectros y
Valor de correlacion

una medicion binaria de tejidos

Cerebro-Hueso 0.98
Cerebro-Musculo 0.99
Cerebro-Piel 0.99
Cerebro-Tracto 0.98
Hueso-Musculo 0.99
Hueso-Piel 0.99
Hueso-Tracto 0.99




Musculo-Piel 1.00
Musculo-Tracto 1.00
Piel-Tracto 1.00

La combinacidn de todos los tejidos en diferentes proporciones tal y como se muestra en la
figura 5.6, se han colocado de tal manera que se asemejen a una mama, si bien en una mama
no se presentan tantos tejidos externos, esta muestra nos presenta que se puede analizar su
contenido mediante una superposicién de diferentes tejidos, solo que al tener diferentes
proporciones esta suma de espectros ya no se presentard de manera lineal como se abordd
anteriormente, sSino que se necesita crear unas constantes que multipliquen a cada tejido para
asi asemejar un calculo con el espectro medido mostrado en la figura 4.7, este es un primer

acercamiento a un estudio mas profundo referente a este tema.

Figura 4.6: Conjunto de tejidos de gallina emulando una mama, los tejidos involucrados son: piel, musculo, tracto
digestivo, cerebro y hueso.
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Figura 4.7: Espectro resultante de la figura 5.6.

4.4 Medicion con diferentes areas

La Gltima medicion realizada fue en el tejido de piel de gallina, la cual se marco la piel de
gallina, se midio un aproximando de 7.5 cm por cada lado generando un cuadrado como se
ve en la figura 4.8 a), esta medicion fue realizada por medio de un escalimetro, después esta
muestra se cortd por la mitad y se obtuvo un rectangulo de 7.5 cm por 3.75 cm
aproximadamente, para las siguientes muestras se repitié el proceso de cortar por la mitad el
tejido anterior disminuyendo su area hasta llegar a la mostrada en la figura 5.8 b), esto con
dos objetivos, el primero es ver la deteccion de tamafio minima que puede solucionar el
modelo propuesto y la segunda corresponde a los diferentes tamafios que presentan los
tumores, como se vio en la seccion 2.10.3, los estadios mencionan algunos tamafios de
tumores; como las areas fueron cambiando estas presentan un tamafio aproximado a las

mostradas a continuacion:

e Areas;= 4900 mm?
e Areas;= 2450 mm?
e Areass= 1225 mm?

e Areass= 612.5 mm?



e Areass= 306.25 mm?
o Avrease= 153.125 mm?
e Areas;= 76.562 mm?
e Areass= 38.281 mm?

*  Areasy= 19.14 mm?

a) b)
Figura 4.8: Comparacion de tamafio entre la medida realizada con el tejido de mayor tamario y el que presenta el menor
tamano.

Para cada una de las diferentes areas de tejido se tomé su espectro por medio del elipsoide
integrador, mostrando un comportamiento espectral similar sin importar el tamafio de la
muestra, en la figura 4.9, se puede apreciar todas estas medidas en conjunto, si analizamos la
figura 4.10 se aprecia que aun la muestra mas pequefia sigue teniendo un comportamiento
espectral similar a sus congéneres de mayor area, al igual que en la seccion 4.3 se realizan
los coeficientes de correlacidn, para cuantificar la semejanza entre todas las mediciones con
diferentes areas del tejido de piel de gallina, el resultado obtenido se muestra en la tabla 13,
donde se presenta una correlacion de minimo 0.98, concluyendo que efectivamente, son

iguales los espectros, sin importar su tamafio, el programa usado se encuentra en anexo Il.
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Figura 4.9: Mediciones de cambio de drea en piel de gallina.
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Figura 4.10: Comportamiento espectral de la muestra con 19.14 mm?Z.



Tabla 13: Resultados de los coeficientes de correlacion aplicado a la combinacion de cada uno de las diferentes dreas de

piel de gallina.

19.14 38281 76.562 153.125 306.25 6125 1225 2450 4900

mm? mm? mm? mm? mm? mm? mm? mm? mm?
- 1.00 0.98 0.99 0.99 0.98 0.99 099 099 0.99
- 0.98 1.00 0.99 0.98 0.98 0.98 098 098 0.98
- 0.99 0.99 1.00 0.99 0.99 0.99 099 099 0.9
- 0.99 0.98 0.99 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
- 0.98 0.98 0.99 1.00 1.00 1.00 1.00 099 0.99
- 0.99 0.98 0.99 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
- 0.99 0.98 0.99 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
- 0.99 0.98 0.99 1.00 0.99 1.00 1.00 1.00 1.00
- 0.99 0.98 0.99 1.00 0.99 1.00 1.00 1.00 1.00



Capituo 5.
CONCLUSIONES

La investigacion desarrollada en este proyecto de tesis ha permitido ver el uso de superficies
cbnicas en conjunto con técnicas de espectroscopia de reflectancia difusa, en el analisis de

tejidos biolégicos, en donde no importa la forma de las muestras.

El nuevo sistema empleado del elipsoide integrador con espectroscopia de reflectancia difusa
presentd resultados positivos, pudiendo colectar el espectro de diferentes tejidos bioldgicos,
y utilizando las méaquinas de soporte vectorial como clasificadores se puede reconocer en un
100% cada tejido individualmente, demostrando de esta manera que puede ser una

herramienta viable para el futuro.

La resolucion con la cual puede trabajar el dispositivo es amplia pudiendo colectar el espectro
de piel de gallina con un area de 19.14 mm?, como se mostro en la seccion 4.4, donde los
especimenes tiene diferentes tamafios y su espectro de reflectacia difusa se mantiene
invariante, un punto importante es que la técnica de reflectancia difusa no posee una
penetracion muy profunda quedando solo en la capa externa de la piel, esto dentro del rango
de luz visible pero se puede desplazar el estudio a la region del espectro electromagnético
del infrarrojo para tener mayor penetracion y por consecuente la extraccién de mayor

informacion de los tejidos.

Esta es una herramienta totalmente nueva para integrar espacialmente el flujo radiante del

espectro electromagnético.
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Trabajo futuro
Desarrollar una teoria matematica que represente al elipsoide integrador propuesto.

Realizar un sistema de clasificacion en tejidos mas complejos, teniendo en cuenta tejidos de

diferentes tamafios y combinaciones de tejidos bioldgicos.

Implementar la espectroscopia Raman, la cual serd un complemento de la espectrocopia de

reflectancia difusa, para un diagnostico de cancer de mama.

Realizar una estructura para poder tomar los espectros en pacientes.
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Anexo |

close all

clear all

clc

format bank

% 380 nm comienza en 160
% 400 nm comienza en 254
% 430 nm comienza en 396
% 450 nm comienza en 492
% 950 nm comienza en 3115
% 1000 nm comienza en 3415
n=254;

M=3115;

carpeta="Tejidos de gallina’;
titulo=convertCharsToStrings(carpeta);
b=dir(titulo);
d=0;
for h=3:length(b)
str = [convertCharsToStrings(carpeta),string(b(h).name),.txt1;
str2 = join(str,"/");
files = dir(str2);
c=d+1;
a=zeros((M-n+1),1);
for id = 1:length(files)
nombre=[num2str(id),".txt7;
fid = fopen([carpeta,'/,b(h).name,"/',nombre], 'r");
formato = '%f %f’;
% formato de cada linea %f = Numero en punto flotante
data = textscan(fid, formato);
fclose(fid);
nm=data{1}; %Solo se usa para graficar
A=smooth(data{2},0.05,rloess");
d=c+id;
a=a+A(n:M);
end
prom=(a/length(files));
prom2=prom-min(prom);
record.(genvarname(['name’,num2str(d)]))=string(b(h).name);
record2.(genvarname(['y',num2str(d)]))=prom2/max(promz2);
end

vector=cell2mat(transpose(struct2cell(record?2)));



vector2=struct2cell(record);
[Y,X]=size(vector);
numGraf=0;
for c1 = 3:length(b)
for c2 = c1+1:length(b)
if c2-2<=X
x=vector(1:end,c1-2);
y=vector(1:end,c2-2);
p=abs((x+y)/2);
s=c2-3+numGraf;
record3.(genvarname(join([vector2{c1-2,1},-",vector2{c2-2,1}],num2str(s))))=p;
figure (s)
plot(nm(n:M),x,'LineWidth',1.5)
hold on
plot(nm(n:M),y,'LineWidth',1.5)
hold on
plot(nm(n:M),p,'LineWidth',1.5)
xlim([min(nm(n:M)) max(nm(n:M))])
set(gcf,'position’,[50,50,1500,900])
hold off
str2 = join([vector2{c1-2,1},'+',vector2{c2-2,1}]);
saveas(gcf,str2,'jpeg’)
record5.(genvarname([‘combinaciones’,numz2str(s)]))=join([vector2{c1-2,1},-
vector2{c2-2,1}]);
end
end
numGraf=s-1*(c1-2);
end
vector3=cell2mat(transpose(struct2cell(record3)));
carpeta="Tejidos combinados de gallina’;
titulo=convertCharsToStrings(carpeta);
b=dir(titulo);
d=0;
for h=3:length(b)
str = [convertCharsToStrings(carpeta),string(b(h).name),*.txt;
str2 = join(str,"/");
files = dir(str2);
c=d+1;
a=zeros((M-n+1),1);
for id = 1:length(files)
nombre=[numa2str(id),".txt];
fid = fopen([carpeta,'/',b(h).name,"/',nombre], 'r");
formato = '%f %f’;



data = textscan(fid, formato);
fclose(fid);

nm=data{1}; %Solo se usa para graficar
A=smooth(data{2},'rlowess’);
d=c+id;
a=a+A(n:M);
end
prom=(a/length(files));
prom2=prom-min(prom);
record4.(genvarname(string(b(h).name)))=prom2/max(prom2);
end
vectord=cell2mat(transpose(struct2cell(record4)));

Cerebrohueso= corrcoef(vector3(1:end,1), vector4(1:end,1))
Cerebrohueso=corrcoef(vector3(1:end,1), vector4(1:end,1))
Cerebromusculo=corrcoef(vector3(1:end,2),vector4(1:end,4))
Cerebropiel=corrcoef(vector3(1:end,3), vector4(1:end,6))
Cerebrotracto=corrcoef(vector3(1:end,4), vector4(1:end,7))
Huesomusculo=corrcoef(vector3(1:end,5), vector4(1:end,2))
Huesopiel=corrcoef(vector3(1:end,6), vector4(1:end,3))
Huesotracto=corrcoef(vector3(1:end,7), vector4(1:end,8))
Musculopiel=corrcoef(vector3(1:end,8), vector4(1:end,5))
Musculotracto=corrcoef(vector3(1:end,9), vector4(1:end,9))
Pieltracto=corrcoef(vector3(1:end,10), vector4(1:end,10))



Anexo |l

close all

clear all

clc

format bank

% 380 nm comienza en 160
% 400 nm comienza en 254
% 430 nm comienza en 396
% 450 nm comienza en 492
% 950 nm comienza en 3115
% 1000 nm comienza en 3415
n=254;

M=3115;

carpeta="Elipse medidas de cambio de area’;

titulo=convertCharsToStrings(carpeta);
b=dir(titulo);
d=0;
for h=3:length(b)
str = [convertCharsToStrings(carpeta),string(b(h).name),.txt1;
str2 = join(str,"/");
files = dir(str2);
c=d+1;
a=zeros((M-n+1),1);
for id = 1:length(files)
nombre=[num2str(id),".txt7;
fid = fopen([carpeta,'/,b(h).name,"/',nombre], 'r");
formato = '%f %f’;
data = textscan(fid, formato);
fclose(fid);
nm=data{1}; %Solo se usa para graficar
A=smooth(data{2},0.05,rloess");
d=c+id;
a=a+A(n:M);
end
prom=(a/length(files));
prom2=prom-min(prom);
record.(genvarname(['name',num2str(d)]))=string(b(h).name);
record2.(genvarname(['y',num2str(d)]))=prom2/max(promz2);
end
vector=corrcoef(cell2mat(transpose(struct2cell(record2))));
vector2=struct2cell(record);



