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Por qué esta magnifica tecnologia cientifica, que ahorra
trabajo y nos hace la vida mds fdcil nos aporta tan poca
felicidad? La respuesta es esta, simplemente: porque ain no
hemos aprendido a usarla con tino?.

Albert Einstein

La investigacion de las enfermedades ha avanzado tanto que
cada vez es mds dificil encontrar a alguien que esté completa-

mente sano.

Aldous Huxley
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Resumen

La determinacion del espectro de reflexion difusa de la piel humana en el rango
espectral de 400nm-1000nm empleando espectrometros de fibras dpticas es una técnica
no invasiva ampliamente usada para estudiar los pardmetros Opticos de este 6rgano,
provee informacion sobre las propiedades de absorcion y esparcimiento de la luz que
pueden ser empleadas para estudiar la morfologia y fisiologia del tejido de forma tal que
se puedan detectar y diagnosticar enfermedades de la piel en su etapa inicial. En este
trabajo se ha realizado un estudio para evaluar las diferencias entre la sefnal espectral
correspondiente a luz reflejada en forma difusa de un tejido sano y uno lesionado,
también se ha llevado a cabo un estudio sobre el efecto que produce la presion aplicada
sobre el tejido al momento de colectar los espectros y por dltimo se propone un
algoritmo computacional empleando maquinas de soporte vectorial que permiten llevar
a cabo tareas de clasificacion para diferenciar tejido sano de tejido lesionado con una

exactitud superior al 85 %.
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Abstract

The determination of diffuse reflection spectrum on human skin in the spectral range
from 400nm-1000nm using an optical fiber spectrometers is a non-invasive technique
widely used to study the optical parameters of the tissue, it provides information about
the absorption and scattering properties of light that can be employed to study the
morphology and physiology of the tissue to detect and diagnose skin diseases in early
stages. In this work a study was undertaken to assess the spectral differences between
the signal corresponding to reflected light in a diffuse form of an injured and healthy
tissue, has also conducted a study on the effects of pressure applied to the tissue at the
time of collecting the spectra and Finally we propose a computational algorithm using
Support Vector Machines allowing tasks classification to differentiate healthy tissue

from damaged tissue with an accuracy over 85 %.
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Prélogo

A Optica biomédica es un campo interdisciplinario de las ciencias que ha contribuido
L con la creacion y desarrollo de métodos y dispositivos que pueden se empleados en
la asistencia médica de diferentes especialidades como la oftalmologia, la dermatologia, la
oncologia, la radiologia, etc. Todas y cada una de estas especialidades pueden apoyarse en
las ventajas que brindan las diferentes técnicas y métodos 6pticos como por ejemplo, la cirugia
laser, la termografia dptica, la tomografia dptica y de imédgenes, la terapia fotodindmica, la
espectroscopia de reflexion difusa y raman, etc.

En la Coordinacién de Optica del Instituto Nacional de Astrofisica Optica y Electrénica
(INAOE) se ha establecido la BIOFOTONICA como como &rea estratégica de investigacion
y se ha formado el Grupo de Investigacién en Optica Biomédica (GIOB) que tiene como
objetivo fundamental colaborar en la solucién de problemas de salud de la sociedad mexicana,
especificamente en el diagndstico y tratamiento de lesiones mediante la aplicacion de métodos
opticos entre los cuales se destaca la Espectroscopia de Reflexién Difusa (ERD), que es una
técnica Optica no invasiva que permite estudiar la interaccién de la luz con el tejido bioldgico.
El objetivo general de este proyecto ha sido caracterizar y adecuar un sistema experimental de
ERD para estudiar lesiones en piel, asi como también desarrollar un algoritmo computacional
que permita diferenciar de forma no invasiva tejido sano de tejido lesionado a partir de los
espectros de reflexion difusa.

Este proyecto de tesis fue realizado dentro del programa de Doctorado en Ciencias en
la Especialidad de Optica del INAOE, con el apoyo econémico de la ilustre Universidad
de Carabobo (Valencia-Venezuela) y fue desarrollado fundamentalmente en la Unidad de
Oncologia del Hospital Universitario de la Benemérita Auténoma de Puebla, en el Centro
de Estudios y Prevencién del Cancer (CEPREC) en Juchitan de Zaragoza Oaxaca y en las
instalaciones del GIOB en el INAOE.
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meessssssssssssssssss———m CAPITULO 1

Introduccion

El desarrollo de métodos Opticos en la medicina moderna en dreas como el diagndsti-
co, la terapia y la cirugia han estimulado la investigacion de las propiedades Opticas de
los tejidos bioldgicos. Los procesos de interaccidon de la luz con la piel humana tienen
fundamental importancia en las ciencias biomédicas, estudiando los procesos de absor-
cién y esparcimiento de la luz con el tejido bioldgico; se pueden desarrollar protocolos
que permitan establecer técnicas no invasivas para diagnosticar lesiones de piel en sus

estados iniciales.

En las ultimas dos décadas se han desarrollado una cantidad importante de estudios
experimentales [1-5] y tedricos [6—12] con la finalidad de explorar la posibilidad de
desarrollar herramientas de diagndstico Optico para detectar y tratar diferentes enfer-

medades, entre estas, las de la piel.

La Espectroscopia de Reflexién Difusa (ERD) es una técnica Optica no invasiva par-
ticularmente interesante debido a que el espectro obtenido mediante esta técnica con-
tiene informacion sobre los croméforos del tejido asi como de su morfologia [13-15],
ademads una de las aplicaciones con mas potencial es la deteccion y diagnostico de can-
cer [16,17].

En este trabajo se estudia un sistema experimental de espectroscopia de reflexion di-
fusa, que consta basicamente de un espectrometro comercial (USB400-Ocean Optics),
una sonda de fibra Optica bifurcada(R600/7/VIS/125F) con un arreglo hexagonal que

transmite en la region visible del espectro electromagnético y una fuente de luz hal6ge-

18



CAPITULO 1. 1.1 Histologia Vs Espectroscopia

na (HL2000). Ademas fueron disefiados y construidos algunos accesorios para adecuar
el sistema de forma tal que se puedan realizar medidas de espectroscopia de reflexion

difusa en piel humana.

El estudio realizado demuestra que existen diferencias importantes entre los espectros
correspondientes a un lugar sano y uno lesionado, en el estudio realizado para analizar
los efectos producidos al aplicar presion sobre el tejido, se encontraron dos comporta-
mientos bien definidos que se han denominado, “punto pivote” y “curvas paralelas” y
que fueron simulados numéricamente empleando la teoria de la difusion con la aproxi-

macion de Farrell, logrando reproducir los dos comportamientos.

La segunda parte del trabajo corresponde con la implementaciéon de un sistema
de clasificacién empleando las Mdaquinas de Soporte Vectorial (MSV) que permite
diferenciar la sefial espectral de un sitio sano y uno lesionado, arrojando resultados

con una exactitud superior al 85 %.

1.1. Histologia Vs Espectroscopia

El método mas ampliamente usado para la deteccion y diagndstico de lesiones en te-
jidos bioldgicos precancerosos es el examen microscopico. Este proceso inicia con la
biopsia, en la cual unos pocos milimetros de érgano o tejido son removidos del cuerpo
con el material quirdrgico disefiado para tal fin. Posteriormente el patdlogo analiza las
muestras bajo el microscopio en busca de algun patrén conocido. La biopsia se mantie-
ne como la regla de oro para el andlisis y diagnéstico de tejido lesionado, por lo tanto
permite determinar el plan terapéutico a seguir. Sin embargo esta técnica tiene sus li-
mitaciones; primero es completamente invasiva pues es necesario remover tejido lo que
implica un riesgo de complicacion. Ademas el diagndstico depende en gran medida de

la experiencia del patélogo y toma algunos dias obtener los resultados.

La espectroscopia, por su parte, puede proveer informacién de la estructura del tejido lo
que permitiria hacer diagndsticos de forma no invasiva y sin causar dolor o daio alguno
al tejido en estudio, se puede enviar y colectar luz al tejido por medio de fibras 6pticas

y analizar los resultados en tiempo real, pero lo mas importante es que la informacion

Coordinacién Optica INAOE 19



CAPITULO 1. 1.2 Organizacién de la tesis

obtenida es cuantitativa.

1.2. Organizacidon de la tesis

En el capitulo 2 se discuten los fundamentos tedricos de la interaccion de luz con el
tejido bioldgico, asi como también se desarrolla la teoria matemadtica correspondiente
al transporte de luz en tejidos con el propdsito de aplicar la aproximacion de Farrell

para resolver la ecuacién de difusion numéricamente.

La descripcion del sistema experimental y el procedimiento mediante el cual fueron

obtenidos los espectros es discutido en el capitulo 3.

La descripcion del sistema de clasificacion, implementado con las maquinas de soporte

vectorial y el desarrollo de una interfaz grafica es presentada en el capitulo 4.
Los resultados obtenidos y las respectivas discuciones son mostradas en el capitulo 5.

Finalmente se presentan las conclusiones y posibles lineas de trabajo que se pueden

desarrollar en el futuro.

En los apéndices se pueden ver los algoritmos computacionales implementados.
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CAPITULO 2

Fundamentos teodricos

2.1. Optica de los tejidos biologicos

Desde el punto de vista de la dptica, los tejidos bioldgicos y los fluidos (sangre, saliva,
humor acuoso, orina, semen, etc) pueden ser separados en dos grupos, en el primero
se tienen los tejidos y fluidos con fuerte esparcimiento como la piel, el cerebro, la
sangre, etc., el segundo consiste de tejidos y fluidos transparentes o con esparcimiento
débil como la cornea, el cristalino, el humor vitreo y acuoso, etc. Las propiedades
Opticas de estos tejidos y fluidos pueden se descritas dentro del marco de la teoria
del esparcimiento por un medio (isotropico o anisotrépico) con centros de absorcion
y esparcimiento [18]. A continuacién se describen los aspectos bioldgicos del tejido
humano, asi como los fundamentos matemaéticos para estudiar la interaccién de la

radiacion electromagnética con los tejidos.

2.1.1. Fisiologia de la piel

La piel es el 6rgano mds grande y versétil de cuerpo humano, tiene muchas funcio-
nes importantes como la proteccion de los tejidos internos de la radiacion ultravioleta,
temperaturas extremas, bacterias y toxinas [19], ademas debe considerarse como la
frontera que separa nuestro medio interno del mundo exterior. Se trata de un sistema
heterogéneo constituido por dos tejidos, uno epitelial que recibe el nombre de epider-
mis y uno conjuntivo especializado que recibe el nombre de dermis. Debajo de éstos, se
encuentra el tejido subcutdneo o hipodermis, que es otra variedad de tejido conjuntivo

especializado en el que predominan los adipocitos [20].
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En el caso de un adulto, la piel tiene una édrea aproximada de 630 cm?, pesa mds de
3 kg, comprende més de 300 millones de células, tiene alrededor de 10 tipos de pelo,
15 glandulas sebéaceas, 100 glandulas de sudor y una cantidad importante de vasos
sanguineos por pulgada cuadrada de piel [21]. En la figura 2.1 se observa una seccion

transversal de la piel.
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Figura 2.1: Corte transversal de la piel.
La Epidermis

La epidermis es el tejido més externo de la piel y tiene numerosas funciones como
las mencionadas anteriormente, pero una de las mas importantes es la generacion del
estrato corneo. El grosor de la epidermis esta comprendido entre 0.027-0.15 mm de
espesor. [22,23].

La epidermis estd formada por tejido epitelial, plano, estratificado y queratinizado, deri-
vado del ectodermo embrionario y estd constituida por una serie de células ordenadas y
distribuidas en distintas capas o estratos que, por sus distintas caracteristicas se agrupan

en dos zonas diferentes:

a) La mds externa es la epidermis muerta que constituye el estrato cérneo y tiene

aproximadamente de 0.01-0.02 mm de espesor [22, 23]. El espesor del estrato
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corneo varia de unas zonas a otras del cuerpo humano; en zonas muy expuestas a
rozamiento, como pueden ser la palma de las manos y las plantas de los pies, el

€Spesor €S mayor.

b) Elresto de estratos se agrupan en la denominada epidermis viva que se encuentra
inmediatamente debajo del estrato anterior y que como indica su nombre,

estd formada por células vivas.

El origen de las células de la epidermis radica en la ldmina basal que se encuentra en
la unién dermis-epidermis viva. En esta capa hay melanocitos, células de Langerhans
y de Merkel y dos clases de queratinocitos; unos tienen como unica funcion la division
celular y producir nuevas células (queratinocitos), la funcién de los otros es servir de

anclaje entre la epidermis y la membrana basal [24].

La membrana basal estd formada por dos capas: la ldmina densa y la lamina licida y
estd compuesta principalmente por coldgeno tipo IV y laminina (proteinas). El coldgeno
es el responsable de la estabilidad mecdnica de la membrana basal, mientras la lamini-
na estd implicada en el proceso de anclaje de los queratinocitos basales a la membrana
basal. En el estrato basal se encuentran ademds de queratinocitos y otros tipos de célu-
las; las células de Langerhans que son células dendriticas que carecen de melanina,
contienen granulos de Langerhans y tienen funciones relacionadas con el sistema in-

munolégico cutidneo [25].

En las dendritas se encuentran los melanosomas que se transfieren a los queratinocitos
suprabasales, cediendo la melanina a la epidermis. El nimero de melanocitos de un
negro africano y de un blanco escandinavo es el mismo, pero sus melanosomas son dos
veces mas grandes y aparecen en un nimero mayor o equivalentemente, en una fraccion

volumétrica mayor. [26]

La melanina es un pigmento que proporciona a la piel su color y tiene funciones protec-
toras contra las radiaciones U.V. del sol. Los melanocitos, tienen pocos microfilamen-
tos internos y presentan en su citoplasma melanosomas [27], por tanto, los melanocitos
actian como una glandula exocrina que suministra pigmentos (melanina) que sé6lo se

sintetiza en el interior de los melanosomas. La poblacion de melanocitos se renueva
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lentamente mediante divisiones mitoticas.

En el estrato basal también se pueden encontrar las Células de Merkel que tienen el
citoplasma claro, un nicleo hendido, un complejo de Golgi prominente y numerosas

vesiculas densas.

La Dermis

La dermis, es un tejido resistente, flexible y muy eldstico, con un espesor variable de
1 a4 mm segun la regién corporal. Estd compuesta por una matriz densa de tejido co-
nectivo o conjuntivo que posee fibras de coldgeno, eldsticas, reticulares, y células como
los fibroblastos, mastocitos, leucocitos y melanocitos [19]. Esta matriz estd embebida
en una sustancia mucopolisacdrida amorfa que le proporciona elasticidad a la dermis al

contener las distintas fibras.

Las células que forman principalmente la dermis se denominan fibroblastos que son los
encargados de producir los componentes del tejido conectivo de coldgeno, laminina, fi-
bronectina y vitronectina. En la dermis se encuentran también los anexos cutdneos, que
son de dos tipos: corneos (pelos y uilas) y glandulares (glandulas sebaceas y glandulas

sudoriparas) [26].

La dermis, es un componente sustancial de nuestro cuerpo, ya que no sélo es el sostén
de la epidermis, la que le proporciona nutrientes y sistemas tanto de soporte como in-
munoldgico a través de la fina capa papilar adyacente a la epidermis, sino que ademas
juega un papel importante en la regulacion de la temperatura , presion y dolor de nues-

tro organismo.

La dermis también contiene vasos sanguineos, linfaticos y nervios. Los vasos
sanguineos por donde circula el 10% del total de la sangre del cuerpo humano,
juegan un papel muy importante en la regulacion de la temperatura corporal, aporte
de nutrientes y oxigeno a la piel [19, 26]; ademas, sirve para eliminar productos de

desecho y toxinas; la vascularizacion es vital para reparar la piel danada.
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La hipodermis o tejido subcutaneo

En muchas regiones del organismo este tejido celular es de tipo conectivo laxo y con-
tiene numerosas células adiposas. El adipocito, es el elemento basico de esta capa. Las
células grasas estdn organizadas en lobulillos de aproximadamente 1 cm de didmetro
separados por tabiques de tejido conectivo, en su mayoria verticales. Los microlébulos,
que son subdivisiones de los lobulillos, a su vez estdn rodeados por tabiques mds finos

de fibras coldgenas [26].

Ademas de sus propiedades mecénicas, como amortiguador de los traumatismos, y de
su capacidad para almacenar energia, esta capa es un importante aislante térmico. La
mayor parte de las terminaciones nerviosas cutdneas, vasos sanguineos y érganos de

presion sensorial se encuentran en la hipodermis [20].

2.1.2. Interaccion de la luz con los tejidos bioldgicos

Aunque las radiaciones del espectro electromagnético presentan grandes similitudes
entre si, la forma de interaccion de las distintas longitudes de onda es muy variable
y depende de las caracteristicas de las ondas. Existen radiaciones de alta energia que
son muy penetrantes como los rayos 7y (originados por desintegraciones nucleares) o
los rayos X (por las oscilaciones de los electrones cercanos al niicleo). Con este tipo de
ondas se produce gran absorcion, ya que su energia es comparable a la de los electrones
de los 4tomos, o a la energia de los 4&tomos en las moléculas, sin embargo otras ondas

como las de radio no tienen ningun poder de penetracion.

La radiacion ultravioleta (UV) tiene una energia similar a la de muchas reacciones
quimicas, lo que explica sus efectos sobre la materia. Tiene cierta capacidad de
penetracion, interactuando con los dtomos y los enlaces quimicos por lo que produce
iones, modifica moléculas y propicia algunas reacciones quimicas. La radiaciéon UV
esta comprendida entre 100 nm y 400 nm. De acuerdo con la CIE (Commission
International de IEclairage), dicha radiacién se divide en tres bandas;(UVA) (315 nm-
400 nm), UVB (280 nm-315 nm) y UVC (100 nm-280 nm). En la figura 2.2 es

mostrado el espectro electromagnético indicando la regién UV.
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Figura 2.2: Espectro de radiacion electromagnética y radiacion ultravioleta

La atmosfera terrestre absorbe parte de esta radiacion, de forma que la proporcion de
radiacion que llega a la superficie de la Tierra varia segun la longitud de onda de la
radiacién [28,29]:

» La radiacion UVC es completamente absorbida por el oxigeno y el ozono de la
atmosfera, por lo que no llega a la superficie terrestre. La radiacion por debajo
de 175 nm es absorbida por el oxigeno en las capas altas de la atmésfera, por
encima de los 100 Km. La radiacion entre 175 nm y 290 nm es filtrada por la

capa de ozono de la estratosfera y por el vapor de agua y diéxido de carbono.

» La radiaciéon UVB es parcialmente absorbida por la capa de ozono, llegando a
la superficie terrestre un 5 % de la radiacion emitida por el sol. Entre 300 y 350
nm la absorcién de la radiacion por parte del ozono decrece exponencialmente
al aumentar la longitud de onda. Por ello se produce un rapido incremento en la
radiacion solar que llega a la superficie terrestre a medida que aumenta la longitud

de onda de la radiacién UVB entre 290 nm y 315 nm.

= La radiaciéon UVA es muy poco absorbida por la capa de ozono, llegando a la
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superficie terrestre hasta un 95 % de la radiacion emitida por el sol. La absorcion
por parte del ozono tiene muy poco impacto en la intensidad de la radiaciéon que

llega a la superficie terrestre en el rango de longitudes altas del UVA.

En los ultimos afios se ha demostrado cientificamente que la disminucidn de la capa de
ozono hace que aumente la radiacion ultravioleta que llega a la tierra ya que el ozono es
un absorbente muy efectivo de este tipo de radiacién sobretodo en la zona de los UVB,
por ello la intensidad de la radiacion ultravioleta que llega a la superficie de la tierra es
mucho mayor ahora que hace unos afios, lo que significa que en las mismas horas de

exposicion al sol nuestra piel recibe hoy mucha més radiacion.

Cuando la radiacién electromagnética interactia con la materia pueden ocurrir los
fendmenos fisicos de reflexién, absorcion, esparcimiento y transmision, en la figura
2.3 se ilustra el proceso.
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Figura 2.3: Hlustracion del proceso de interaccion de la luz con el tejido bioldgico

En cuanto a las interacciones de la luz con el tejido bioldgico, estas son gobernadas por
las caracteristicas fisiol6gicas, bioquimicas y morfoldgicas del mismo [30] y son carac-
terizadas por un fuerte esparcimiento 6ptico, debido al alto grado de inhomogeneidad
causado por los orgdnulos que contiene la célula, los cuales tienen tamafio y compo-
sicion diferente, asi como también presentan un indice de refraccion diferente al de la
materia bésica en la cual estdn inmersas las fibras y células de tejido conectivo entre

otras particulas [18]. Por lo tanto el tejido puede considerarse como un medio turbio
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inhomogeneo.

Las cuatro propiedades 6pticas mas importantes para describir la propagacion de la luz

en el tejido son [31,32] :
1. Coeficiente de Absorcion (i,)
2. Coeficiente de Esparcimiento (t5)
3. Factor de Anisotropia o funcién de fase (g)
4. Indice de refraccién n)

Los objetos materiales estdn constituidos por cargas eléctricas las cuales se ponen
en movimiento al ser excitadas por el campo variable de una onda electromagnética
incidente, disminuyendo la energia que transporta la onda en una cantidad equivalente
a la que adquieren las las cargas en movimiento. En la teoria cuéntica, esta disminucion
de energia corresponde con una menor cantidad de fotones en la onda una vez que ha
superado el objeto, exactamente el mismo nimero que han sido absorbidos [33]. Esta
energia que ha sido obtenida por las cargas puede dar origen a dos procesos diferentes,

la absorcion y el esparcimiento.

Absorcion

El coeficiente de absorcion i, es definido como la probabilidad de absorcion de un
fotén en un medio por unidad de longitud y sus unidades generalmente son cm~!. La
absorcidn es un proceso que incluye la extraccion de energia de un haz de radiacién por
parte de los elementos que componen el objeto a través de cual éste pasa [34].

El proceso de absorcién se puede caracterizar utilizando el concepto de seccién

transversal de absorcion, o, mediante la siguiente expresion:

Pabs
I

2.1

Oq —

donde P, [W], es la energia absorbida debido a la irradiancia Iy [W/cm?| sobre
la seccion transversal. Asi un medio con una distribucién uniforme de particulas

absorbentes idénticas, puede ser caracterizado por el coeficiente de absorcion;
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Ha = POq (2.2)

donde p es la densidad del nimero de particulas que producen la absorcién. El inverso
de 2.2,

1
Ha
es el camino libre medio de absorcion y representa la distancia media que recorre un

la (2.3)

fotén antes de ser absorbido. Para un medio, el coeficiente de absorcién puede ser

definido mediante la siguiente relacion:

dl = —pgldz (2.4)

donde dI es el cambio diferencial de intensidad I de un haz de luz colimado al atravesar
un espesor infinitesimal dz por un medio homogéneo con coeficiente de absorcién fi,.

Integrando 2.4 sobre el espesor z encontramos la ley de Beer-Lambert;

[ = IyeFe* (2.5)

La cual también puede ser expresada como:

I = [pe=»* (2.6)

donde ¢, [cm*.mol™'] es el coeficiente de extincién molar a la longitud de onda ),

a [mol.cm™3] es la concentracion molar y z [cm] es el espesor.

Otra cantidad cominmente usada es la transmitancia 7', definida como la relacion entre

la intensidad transmitida / y la intensidad incidente /j:

1

T=—
Iy

(2.7)

La atenuacion, también llamada absorbancia (A) o densidad 6ptica (O D) de un medio

es dada por:

A=0D = log(%) = —log(T) (2.8)
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Esparcimiento

Como fue mencionado anteriormente la propagacién de radiacidn en los tejidos bioldgi-
cos esta gobernada por el esparcimiento, el estudio de este fenOmeno es importante en
las aplicaciones Opticas para llevar a cabo actividades de diagnéstico de enfermeda-
des. El esparcimiento depende del tamaifio, morfologia y estructura de los componentes
del tejido, variaciones en estos componentes debido a enfermedades pueden afectar las

propiedades de esparcimiento [34].

En la préctica, el esparcimiento es clasificado en tres categorias definidas por el tamafio

del objeto que lo produce en relacién con la longitud de onda:

1. Limite de Rayleigh, el tamano del objeto que produce el esparcimiento es

pequeiio comparado con la longitud de onda;

2. Régimen de Mie, donde el tamafio del objeto es comparable con la longitud de

onda;

3. Limite geométrico, donde la longitud de onda es mucho mds pequefia que el

objeto.

En la figura 2.4 se indica el tipo de esparcimiento que corresponde con las dimensiones

caracteristicas de los elementos que componen el tejido y producen el fenémeno [35].

10 pm —- cells
huclei
mitochondria
1um —
Mie scattering
lysosomes, vesicles
0.1 um

) ) striations in collagen fibrils
Raylcigh scaticring 88 macromolecular aggre gate s

0.01 pm membranes

Figura 2.4: Esparcimiento Mie y Rayleigh de acuerdo al tamario de los componentes del tejido
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El coeficiente de esparcimiento i, de forma andloga al coeficiente de absorcion es
definido como la probabilidad de esparcimiento de un fotén en un medio por unidad de

longitud y se puede determinar empleando la Ley de Beer-Lambert:

T = e te? (2.9)

De forma general los procesos de absorcién y esparcimiento estdn presentes en la
interaccion de la radiacion con la materia, por ello se utiliza el término coeficiente de

extincion i, también referido como el coeficiente de interaccion total dado por [36]:

Mt = Hq + s (210)

Funcion de fase

Cuando ocurre el esparcimiento de la luz, la energia de ésta es redistribuida en todo el

espacio; la funcion p(s, §') describe esta redistribucion. En efecto, la funcion de fase

media representa la probabilidad de que un flujo de energia que llega a un elemento de

volumen dV a través de un angulo sélido dw’ cuyo eje es paralelo a la direccion §' sea

difundido hacia el angulo sélido dw con eje paralelo a la direccién § [37]. Siempre se
exige que esta funcion cumpla con la condicién de normalizacion,

I

el p(s,§)dw =1 (2.11)

La funcidén de esparcimiento que es aplicada generalmente para describir la distribucién

de la luz en tejidos bioldgicos es la funcién de fase de Henyey-Greenstein [38],

1—g?
2(1 + g% — 2g cos 0)3/2

donde ¢ es el factor de anisotropia del medio, que se puede calcular a partir de la

p(8,5") =p(0) = (2.12)

expresion:

g =cosf = /cos Op(0)27 sin 6df (2.13)

El factor de anisotropia varia entre —1 < g < 1 [36], si el esparcimiento es isotrdpico
g = 0, para g = 1 el esparcimiento es dirigido hacia adelante y para ¢ = —1 es dirigido

hacia atras. En la figura 2.5 es ilustrado el proceso.
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Figura 2.5: Esparcimiento de luz mediante una particula esférica

La combinacidn del coeficiente de esparcimiento 15 y el factor de anisétropa g permiten
definir €l coeficiente de esparcimiento reducido y,(\) [em '] mediante la siguiente

relacion:

ty = ps(1—g) (2.14)

Indice de Refraccion

El indice de refraccion es una propiedad fundamental de los medios homogéneos y

describe sus propiedades Opticas lineales, y su forma general es [34]:

A(A) = n(A) + () (2.15)

donde la parte imaginaria, a()\), es la atenuacion de la onda debido al proceso de
absorcion (esparcimiento si el medio es heterogéneo). Para referirse a la parte real del

indice de refraccion 2.15, es empleada la siguiente notacion:

Reli(\)] = n(\) (2.16)

La parte real del indice de refraccion es definida en términos de la velocidad de fase la

luz en el medio,

BRIy

donde ¢ = 2.998 x 10%m /s es la velocidad de la luz en el vacio. La longitud de la onda

(2.17)

en el medio ), es dada en términos de la longitud de onda en el vacio como:
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A

Aun cuando la velocidad de fase y la longitud de onda de luz dependen del indice de

refraccion, la frecuencia de la onda,

c Crm

y=s= (2.19)

y la magnitud de la energia del fotén, &/ = hv, siempre son la misma en el vacio.

2.2. Modelos tedricos

La construccién de modelos matemaéticos es una herramienta ampliamente usada para
estudiar problemas en medicina, fisiologia, biologia, epidemiologia, bioquimica, etc.,
sus objetivos fundamentales son describir, explicar y predecir fendmenos; sin embargo
para aplicar algtin modelo tedrico es necesario conocer sus limitaciones para poder in-

terpretar los resultados obtenidos.

La propagacion de la radiacion electromagnética a través de los tejidos bioldgicos
puede ser aproximada usando diferentes teorias y modelos matematicos. En la 6pti-
ca biomédica la interaccion de la luz con los tejidos puede ser modelada por medio de

la teorfa analitica y empleando la teoria de transporte.

La teoria analitica, permite describir la propagacion de la radiacién electromagnética a
través del tejido empleando las ecuaciones de Maxwell con las adecuadas condiciones
de frontera, sin embargo, la complejidad matematica, la estructura y propiedades de la

piel hacen dificil la tarea con este modelo.

Actualmente, la teoria de transporte o transferencia radiativa es la mas empleada para
estudiar la interaccion de la radiacion electromagnética con los tejidos bioldgicos. A
continuacion se describen los aspectos fisicos y mateméticos mds importantes de esta
teoria, asi como también se hace énfasis en la aproximacion de la difusién como una

solucion a la ecuacion de transporte.
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2.2.1. Teoria de transporte radiativo

Esta describe el transporte de energia a través de un medio que contiene particulas, esta
teoria heuristica que no incluye los efectos de interferencia y difraccion, asumiendo
que no hay correlacion entre los campos, fue iniciada en 1903 por Schuster. La ecuacion
diferencial bésica es llamada la ecuacion de transferencia y es equivalente a la ecuacion
de Boltzman utilizada en teoria cinética de gases y transporte de neutrones [39].
En las siguientes secciones se presentan los aspectos y consideraciones matematicas
para estudiar las caracteristicas de propagacion de una onda electromagnética en
presencia de particulas distribuidas aleatoriamente, para ello se ha seguido el texto Wave

propagation and scattering in random media [39].

2.2.2. Ecuacion transferencia radiativa

Para obtener la ecuacion de transferencia radiativa, es necesario presentar algunas

definiciones importantes.

Seccién transversal y amplitud de esparcimiento

Cuando una particula es iluminada por una onda, una parte de la energia incidente
es esparcida y otra parte es absorbida por la particula, la caracteristica de estos
dos fenémenos pueden ser expresadas considerando una onda plana, linealmente
polarizada, propagandose en un medio con constante dielectrica €, y permeabilidad

Lo, para la cual el campo esta dado por:

E;(r) = &exp(iki-r) (2.20)

donde la amplitud del campo |E;| es unitaria y sus unidades estdn en (V/m), k =
wy/oEo = 27/ es el nimero de onda, A la longitud de onda en el medio, i el vector
unitario en la direccién de propagacion y €; es un vector unitario en la direccién de

polarizacion.
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Particula

Figura 2.6: Onda plana E;(r) que incide sobre un centro de absorcion y esparcimiento

dieléctrico y produce un campo de esparcimiento E4(r) en la direccion 0 a un distancia R

La constante dieléctrica de la particula esta dada por:

gr(r) = 2 el (r) +iel(r), (2.21)

e-(r) es en general un nimero complejo y esta dado en funcién de la posicion, mientras
el campo a una distancia 12 de un punto de referencia en la particula, en la direccion
de 0, consiste del campo incidente E; y el campo esparcido por la particula Eg, en la

figura 2.6 es mostrado el proceso.

Para una distancia R < D?/\ (D es el didmetro de la particula ) el campo E,
tiene variaciones en la amplitud y la fase complicadas por las contribuciones de la
interferencia entre las diferentes partes de la particula. Para el caso cuando R > D?/\

el campo esparcido se comporta como una onda esférica y esta dado por:

(ikR)
R
f (ﬁ, i) representa la amplitud, fase y polarizacion de la onda esparcida en el campo

N E

E, = f(0,1)

(2.22)

cercano en la direccién de 0, cuando la particula es iluminada con una onda plana en la

direccién i con amplitud unitaria.

Si consideramos el flujo de densidad de energia esparcida S a una distancia R de la
particula en la direccién 0, causada por el flujo de densidad de energia S;. La seccién

transversal del esparcimiento se define por:
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04(0,1) = Jim. [R%S,/S;] = |£(0,1)]> = (0, /47)p(0,1) (2.23)

donde S; y S representan la magnitud del vector de densidad de flujo de energia

incidente y esparcido, los cuales estan expresados por:

1 B2
2 27]0
1 E,|=.
ssz—(Est;)z‘ %
2 210
donde 79 = (po/e0)"/? es la impedancia caracteristica del medio. Si ahora

consideramos la energia total esparcida para todos los dngulos que rodean la particula

tenemos:

oy = / oadw = / I£(0,1)2dw = 24 / p(0,1) (2.25)
4 4 471— 47

donde dw es el diferencial del dangulo sélido. La relacién W de la seccién transversal
del esparcimiento y la seccion transversal total es llamado albedo de una particula y
esta dado por:

O 1

O 1 2
Wo===— [ [£(0,1)]dw = - | p0,i)dw (2.26)

Ot Ot Jan T Jar
De forma andloga podemos considerar la energia absorbida por la particula en una

seccion transversal o,, la suma de la seccion transversal de esparcimiento y absorcion

es llamada seccion transversal total;
Ot =04+ 05 (227)

Intensidad especifica

En la teorfa de transporte las cantidades importantes son; intensidad especifica, flujo,

densidad de energia e intensidad promedio.

Consideremos el flujo de energia de una onda en punto r en un medio aleatorio, para
una direccién definida por un vector unitario S, se puede encontrar la densidad de

flujo promedio dentro de una banda de frecuencia unitaria, centrada en la frecuencia v
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dentro de un dngulo sélido unitario. La cantidad I (r, §) es llamada intensidad especifica

(también irradiancia o brillo) y es medida en Wm ™ 2sr—'Hz .

da

Figura 2.7: Representacion esquemdtica de la intensidad especifica

La cantidad de energia dP fluyendo a través de un dngulo sélido dw por un elemento
de area da orientado en la direccidon del vector unitario Sg en un intervalo de frecuencia
(v,v + dv) esta dado por la expresién 2.28, en la figura 2.7 es mostrada una

representacion esquemadtica.

dP = I(r,8) cos fdadwdv (W) (2.28)

Consideremos ahora el flujo total pasando a través de una pequefa area da en una

superficie A. Sea Sg, un vector unitario, normal a la superficie da como es mostrado en
la figura 2.8.

gp

I(r,8)

=

Figura 2.8: Flujo a través de un diferencial de drea en una superficie A

Este flujo se puede obtener integrado la ecuacién 2.28 sobre el dngulo sélido 27 en el
rango hacia adelante 0 < 6 < 7/2 y se puede escribir como F';da donde, F, es la

densidad de flujo hacia adelante y es definida por:
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F.(r,8) = / I(r,8)8 - §pdw, §-89=cosb (2.29)
(2m)+
de forma analoga para F_ se tiene,

F_(r, 80) = / I(r,8)8 - (<so)dw (2.30)
(27)

donde la integracion es sobre el dngulo sélido 27 en el rango 7/2 < 6 < 7. Ambos F;
y F_ son medidos en Wm ?Hz . La densidad de flujo total puede ser expresada como
la componente de la densidad de flujo vectorial F(r) a lo largo de §g de la siguiente

forma:

Fy(r,80) — F_(r,80) = F(r) - 80, F(r):/ I(r,8)3dw (2.31)
4

Consideremos la densidad de energfa u(r) en r. La cantidad de energia en un tiempo dt
saliendo de un area pequeia da en una direccién normal, en un dngulo s6lido dw y un
intervalo de frecuencia (v, v+dv) es Idadwdvdt. Esta energia debe ocupar un volumen
dacdt, donde c es la velocidad de propagacién de la onda, por lo tanto la densidad de

energia du(r) en un intervalo de frecuencia unitario esta dado por:

Idadwdvdt — 1(r,8)
d = =
u(r) dacdtdy c

dw (2.32)

Sumando la energia debida a la radiacidén en todas las direcciones, tenemos la densidad

de energia

u(r) = 1 /4 I(r,8)dw (233)

C

En algunos casos es conveniente definir la intensidad de energia promedio U(r) como:

Ulr) = = / I(r,8)dw (2.34)
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T~
o
o

S

-
S~

dw

dw'’
g.f
Figura 2.9: Elemento de volumen cilindrico

Consideremos la intensidad especifica I(r,S) incidiendo sobre un diferencial de
volumen cilindrico con seccidn transversal unitaria da y longitud ds, en la figura 2.9
es ilustrada la situacién fisica. El volumen ds contiene pds particulas, donde p es el
numero de particulas en un volumen unitario. Cada particula absorbe la energia o,/ y
esparce o/, por lo tanto disminuye la intensidad especifica dI(r, S) por el volumen ds

y se puede expresar de la siguiente forma:

dI(r,8) = —ds(o, + 05)] = —pdsol. (2.35)

Ahora la densidad de flujo incidente a través de de un pequeno angulo sélido dw’ esta

dado por:

S; = I(r,8)du (2.36)

y la densidad de flujo esparcida S por una particula en la direccién §, a una distancia

R de la particula se expresa por:

A
Ss = {@} S (2.37)

donde f(8,§') es la amplitud de esparcimiento, de acuerdo con 2.23 y con 2.36 tenemos:

S.R? = |f(8,8)*I(r,§)du’ (2.38)

Agregando las contribuciones del flujo incidente en todas las direcciones §', la

intensidad especifica esparcida por pds particulas en el volumen ds esta dada por:
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/ pds|f(8,8) 2 (r,8")dw’ (2.39)
ar

‘Z - e =W =7 @40)
donde W es conocido como el albedo de la particula. También es importante considerar
que la intensidad especifica puede aumentar debido a a una fuente de emision dentro
del volumen ds; si denotamos a €(r, §) como la radiacion de energia emitida por unidad
de volumen, por unidad de dngulo sélido y por unidad de frecuencia en la direccidn §,

el aumento de la intensidad especifica esta dada por:

dse(r, 8). (2.41)

Sumando y organizando las expresiones 2.35, 2.39, 2.40 y 2.41 se obtiene la ecuacion

de transferencia:

dI(r,8)
ds

= ol (r,8) + 52 / p(8,8)I(r,§)do’ + £(r, 3). (2.42)
T Jar

El término de la izquierda de 2.42 también se puede escribir empleando los operadores

gradiente o divergencia de la siguiente forma:

dl(r,8)
ds

—§-VI(r,8) =V-[I(r,8)] (2.43)

La ecuacion 2.42, como se puede apreciar es integro-diferencial y para obtener una
solucién analitica es necesario hacer una cantidad de aproximaciones importantes, las

soluciones propuestas con mayor frecuencia son:

= La aproximacion de la difusion y

= El método de Monte Carlo

Para efectos de este trabajo solamente serd desarrollada la aproximacion de la difusién

para obtener la respectiva ecuacion.
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2.2.3. Ecuacion de la difusion

En la ecuacion 2.42, la densidad y medida de las particulas puede ser diferente en
diferentes localizaciones, por lo tanto po; y p pueden ser funciones de r. Algunas veces

es conveniente medir la distancia en términos de una cantidad adimensional definida

por:
T = /patds (2.44)
Si se divide la ecuacién 2.42 por el término po; se obtiene:
dI(r,8) N - 3 e(r,8)
S)_ g = NI(r.8)dw' ! 2.45
EY 18+ o [ e Ie s+ T e
De acuerdo con 2.44 la ecuacion 2.45 se puede escribir como;
dI(r,8 1
El: 5) = —I(7,8) + in /Mp(é, §HI(7,8)dw' + J(7,8) (2.46)

donde J(T,8) = 85:7? es llamada la funcién fuente.
Generalmente es conveniente dividir la intensidad total I(r,8) = I,;(r,8) + I4(r,8)
en dos partes, la intensidad reducida /,; y la intensidad difusa /; de forma tal que se

satisface la ecuacion 2.42, por lo tanto se tiene para la intensidad reducida:

[ri >A . ~
Ezr S poLi(r.8) (2.47)
s
y para la intensidad difusa:
]d(raé) o I ~ PO 5 8] N / ~ ~
g. = o a(r,8) + ey p(8,8")14(r,8")dw’ + &,4(r,8) + &(r,8) (2.48)

con &,;(r, §) como la funcion de fuente equivalente:

£, 8) = 27 / p(8,8)14(x,§)dw' (2.49)
A7

T4

Para obtener la ecuacion de difusion se realizan las siguientes aproximaciones:

1. La relacion entre el volumen ocupado por las particulas y el volumen total del

medio es mucho mayor que el 1 %.
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2. En la funcién de esparcimiento p(§,§’) se asume que las particulas son esféricas

y pequeiias en comparacion con la longitud de onda incidente.

3. La intensidad I; que se encuentra con muchas particulas y se esparce casi
uniformemente en todas las direcciones tiene una magnitud ligeramente mayor

en la direccion del flujo neto hacia adelante como es mostrado en la figura 2.10

8

Fd (I‘) = Fd(r)éf

. . 3 .
TSI, 8) = Uglr) + - Falr) -8
I; = U = constante
Figura 2.10: Intensidad difusa 1,(r,8) para la aproximacion de la ecuacion de difusion

Matemadticamente esta situacién se describe asumiendo que I4(r,8) se puede
aproximar mediante la siguiente expresion:
I4(r,8) ~ Uy(r) + cFa(r) - 8 (2.50)

donde c¢ es una constante, Fq(r) es el vector de flujo segin la direccién de

propagacion dada por el vector unitario 8¢, el cual es expresado por:

Fa(r) = / Li(r,8)8dw = Fy(r) (2.51)
4

y Uq4(r) es la intensidad difusa promedio dada por 2.34, de forma tal que:

Uy(r) = % / Ly(r, §)dw (2.52)

donde I4(r,§) esta dada por 2.50. La constante ¢ en 2.50 puede ser encontrada

por:

Fd(r) = Fd(r) . éf = / Id(r, é)é . éfdu) (253)
4m
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Sustituyendo la ecuacion 2.50 en 2.53 se puede determinar que ¢ = % y por lo

tanto la aproximacion de la difusion de la intensidad difusa esta dada por:

3
14(r,8) = Ua(r) + ~Falr) -3 (2.54)

Ahora se procede a derivar la ecuacion de difusion basada en la aproximacion 2.54,
para ello se integra la ecuacién 2.42 sobre todo el dngulo sélido 47 y se obtiene la

siguiente relacion,

V- Fu(r) = —4dmpo,Uy(r) + dmposU,i(r) + E(r) (2.55)
donde,
Uyi(r) = i /47r Ii(r,8)dw (2.56)
y
E(r)= / e(r,8)dw (2.57)
4m

Ahora sustituyendo 2.50 en 2.48 y haciendo uso de 2.43 se obtiene:

. 3 . 3 .
§-VUy(r) + S V(F4(r)-8) = — poUy(r) — —poFy(r)-§

T 47

3 .
+ poUy(r) + EPUth(r) -8p1 (2.58)

+ &4 te
donde,
o= 2t [ p(s,8)dw’ (2.59)
I P
y p: esta dado por:
P = L p(8,8)8 - §'duw’ (2.60)
I

esta expresion representa el promedio del esparcimiento hacia adelante (§ - § > 0)

menos el esparcimiento hacia atrds (§ - § < 0) de una particula. En muchos casos es
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conveniente escribir p; = Wy, donde W, es el albedo de una particula definido en

240y fi es el promedio del coseno del dngulo de esparcimiento ¢ dado por:

(s s .
S <é ) zob

donde ;1 = cos = (§ - §'). La funcién de fase p(u) = p(cosh) puede ser aproximada

incluyendo la funcion de Henyey-Greeinstein presentada en 2.12 de la siguiente forma;

1 — 2
(1+ a2 — 2fupe)3/

Si ahora se multiplica la ecuacién 2.58 por § y se integra sobre 47 se obtiene:

p(cost) = W (2.62)

3 3 nn 3 A\ A
VUy(r) = ——po(1 —p1)Fa+ — | e.(r,8)8dw + — [ &(r,8)8dw. (2.63)
47T 47T A 47T A
La cantidad o,(1 — p;) se conoce como seccién transversal de transporte, e indica, que
si el esparcimiento es anisotropico, la seccion transversal total se reduce en un factor
1 — py del caso isotrépico, por lo tanto la seccidn transversal de transporte también se

puede escribir como:

o =0yl —p1) =0s(1 — i) + o, (2.64)

Ahora, si la densidad de particulas se incrementa, la seccion transversal de esparcimien-
to decrece un factor 1 — H, es decir, 0, — o4(1 — H), donde H es la relacion entre el
volumen ocupado por las particulas que producen el esparcimiento y el volumen total.
Ademas H en términos de la densidad p y el volumen V, de una particula esparcidora

esta dado por:

H = pV,

por lo tanto la seccidn transversal de transporte con alta densidad esta dado por:

oy — os(1—H)(1— 1)+ 0,

Despejando F; de la ecuacién 2.63 y sustituyendo en 2.55 se obtiene la siguiente

ecuacion diferencial para Uy(r),
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3
V2U,(r) — k3U4(r) = — 3posonUi(r) — EpatrE(r)
3
+ EV' . eri(r, 8)8dw (2.65)
+ ’ \Y e(r,§)8d
—_— . w
47 P
donde k2 = 3po,poi.. La ecuacién 2.65 corresponde a la ecuacion de difusion

en estado estacionario para la intensidad difusa Uy(r), la cual con las condiciones
de frontera apropiadas constituyen la descripciéon completa de la aproximacion de

difusion.

Ecuaciéon de difusion para una fuente puntual

Consideremos una fuente puntual localizada en el origen radiando con potencia F
uniformemente en todas las direcciones en un espacio infinito que contiene centros de

esparcimiento distribuidos aleatoriamente, el término de la fuente es expresada por:

C4n

Aplicando las condiciones de frontera apropiadas, la ecuacion 2.65 se puede aproximar

e(r,8) i(r) (2.66)

a la siguiente expresion:

V2U,(r) — k3U4(r) = — (43 ) P04 Pod(r) (2.67)

™

La solucion de 2.67 esta dada por:

Ualr) = < Ppatrlﬂo] (2.68)

dmr |4
Las ecuaciones 2.67 y 2.68 se pueden escribir en funcién del coeficiente de absorcidn,
esparcimiento y factor de anisotropia, dados por las ecuaciones 2.2, 2.14 y 2.64 de la

siguiente forma:

 Doneyy

V2Uu(r) = BUs(r) = = o

- 5(r) (2.69)

y la solucidn esta dada por:
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PO e Heffr

_ 10 2.
Uar) = o TDr 2.70)
donde,
fefr = V/ 3ta(ta + ) (2.71)
y
1
D= (2.72)

3[pta + p1s(1 = g)]
Si se define el ritmo de fluencia ¢(r) = 47U,4(r), la ecuacion 2.70 se puede reescribir

COmo:

By e HersT

o(r) = 47D r

(2.73)

2.2.4. Formulacion de Farrel

Diferentes modelos fisicos [40—44] han sido empleados para determinar expresiones
que permitan estudiar la dependencia de la reflexién difusa a una distancia r de la fuen-
te, la cual puede ser empleada para determinar (i, y /.. En este trabajo emplearemos la
formulacion de Farrell [44] para simular la interaccion de la luz con el tejido emplean-

do una configuracién similar a la experimental.

Farrell y colaboradores proponen un modelo basado en la teoria de la difusién para un
estado estacionario, en este modelo se considera un haz de luz que incide normalmente
de un medio de con indice de refraccion n, sobre la superficie de un tejido semi-
infinito homogéneo con indice de refraccion n; y pardmetros Opticos p, y . El
modelo empleado consiste de un tnico centro de esparcimiento en el cual todas las
interacciones del haz original tienen lugar en solamente en un sitio de interaccién
localizado a una posicidon Z, de la superficie del tejido. Z, es equivalente al inverso

del coeficiente de transporte 14, y esta dado por:

11
Htr Na+M/S

Zo (2.74)

El ritmo de fluencia descrito en 2.73 para una fuente puntual de 1W de potencia,

localizada en r; esta dado por:
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L et 275
" =%p @7

donde
r =2 - Zo)2 +r (2.76)

El ritmo de fluencia ¢(r) se considera cero en una frontera extrapolada localizada en
Z = Zy = —2AD, donde D esta dado por 2.72. El pardmetro A esta relacionado con
la uniformidad de la radiacién difusa en la interface aire-tejido, este pardmetro es una
funcion del indice de refraccion relativo n,..; = n;/n,, Groenhius y colaboradores [40]
han desarrollado empiricamente una aproximacién para determinar el valor de A, por

medio de la siguiente expresion:

1+mr
A= : (2.77)
1-— r;
donde
ri = 0.668 + 0.0636n,¢ + 0.710n,,; — 1.440n, 3 (2.78)
/ Haz incidente
\/ Fuente Iimagen
Fl‘Ofﬂel‘ﬂ
n 7,42, . R(I‘/ Extrapolada
_Z_=_0_ _ _Z_ :_‘_Z: _______________________ L ;; Frontera Feal
z,-2z, /
oK E

Fuente f

Medio homogeneo semi-infinito

(g, 28)

Figura 2.11: Representacion esquemdtica donde se indican los pardmetros y relaciones

geométricas del modelo propuesto por Farrell

Considerando ahora que el ritmo de fluencia debido a una fuente puntual de
esparcimiento isotrépico dentro de un medio semi-infinito se puede hacer cero sobre
un plano, introduciendo una fuente imagen negativa como es mostrado en el esquema

que se presenta en la figura 2.11, se tiene para una fuente colocada a una profundidad
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Zy de la superficie del tejido, que la distancia a la frontera extrapolada serd Zy + Z,
por lo tanto la fuente imagen debe colocarse a una distancia Z, + Z; con respecto a
la frontera extrapolada. De la figura 2.11 se puede deducir que la fuente imagen esta
colocada a una distancia Z, 4+ 27, de la superficie del tejido.

El planteamiento anterior permite calcular la intensidad difusa promedio para un fuente
puntual en un medio semi-infinito como la suma de la intensidad promedio de la fuente

y su imagen, la solucion esta dada por:

1 e_ﬂeffrl e_ﬂeffTZ
o(r, Zy) = ( - ) (2.79)

4w D 1 9

donde r; esta dado por 2.76 y para r5 se tiene:

re = \(Z + Zy + 22,)? + r? (2.80)

La luz que es reflejada en forma difusa a una distancia r en la superficie del tejido (Z=0)
esta dada por [45]:
R(r) = =DV ¢(r, Z)| z=o (2.81)

Combinando las ecuaciones 2.79 y 2.81 se puede derivar la funcién de Green para la

reflexion difusa como:

a [1 1\ e Heffmi 1 1\ e Heffr2
Ry =% |1 B Y )T 28
a(r) i [Mé <Meff + 7"1) 2 + (ué +27) (Meff + T2> 2 } (2.82)

2.3. Espectroscopia y lesiones de la piel

El diagnéstico diferencial de lesiones de piel pigmentadas puede resultar una labor
dificil, incluso para dermatologos experimentados [46]. El criterio clinico para el
diagnostico de lesiones en la piel, se basa en la apreciacion visual del conocido método
ABCDE (asimetria, borde, color, dimension, elevacion) de las lesiones [47—49],
principalmente el color y el borde, en la figura 2.12 es mostrado el criterio. Pero la
biopsia(diagnostico histopatologico) se mantiene como el método standard a la hora de
contar con un diagnoéstico fiable. Las fallas en el diagndstico de este tipo de lesiones
tiene serias implicaciones en la supervivencia de los pacientes, por ello se han estado

realizando diversos estudios con el objetivo de desarrollar técnicas y/o métodos no
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invasivos para un diagnostico clinico diferencial y objetivo de las lesiones de la piel
pigmentadas.

NEVUS BENIGNO
(LUNAR)

MELANOMA

res son redondos y Los melanomas |

res tiemen bordes

Los Lunares tienen un Los Melanomas ti
digmetro inferior a 6 mm general un diar

Figura 2.12: Criterio ABCDE, para el diagndstico de lesiones en piel.

Se han implementado diverso métodos Opticos con el fin de ayudar a los médicos en
el diagnostico in vivo de diferentes patologias en los tejidos cutdneos. Entre estas he-
rramientas se encuentran la microscopia de epiluminiscencia (microscopia superficial
cutdnea o dermoscopia) que puede proporcionar informacién auxiliar muy util en el
diagnéstico clinico del melanoma. La dermoscopia permite el conocimiento in vivo
de la microarquitectura de la lesion cutdnea pigmentada, pero con una interpretacion
subjetiva, como cualquier observacion visual, lo cual requiere de mucha preparacion
previa asi como también de experiencia. El andlisis de la informacién es exclusivamen-
te visual, sobre todo de color, es insuficiente para extraer informacién consistente con

fines de diagndstico y que se relacione con la estructura interna de la lesion.

El desarrollo de herramientas clinicas que faciliten el diagndstico de cancer de piel ha
experimentado un crecimiento vertiginoso en los ultimos afos, utilizando imagenes a

color y sistemas de andlisis para la evaluacion objetiva del ABCDE.

El andlisis de la imagen incluye la segmentacion y la extraccion de signos o rasgos. La

segmentacion consiste en identificar la lesién dentro de la imagen(Separar la lesion del
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fondo, de la piel sana) y la extraccion de signos o rasgos es la identificacion y deter-
minacion de las caracteristicas o estructuras de la lesiéon que son importantes para el
diagndstico. Diferentes autores, han realizado andlisis de imagenes obtenidas con un
CCD y una serie de filtros de forma tal que pueden apreciar aspectos importantes de la
imagen para el diagnostico. Pero debido a la gran variabilidad de las lesiones cutdneas
pigmentadas, la implementaciéon de métodos exactos de segmentacion de imdgenes es

una tarea dificil en la que aun se esta trabajando.

Ahora entre los métodos Opticos no invasivos que podrian mejorar la precision en el
diagndstico clinico se encuentra la espectroscopia de reflexion difusa. Esta técnica
es particularmente interesante debido a que el espectro de reflexién obtenido contiene

informacion sobre los croméforos de los tejidos asi como de su morfologia.

2.4. Espectroscopia de reflexion difusa

La radiacion reflejada por una muestra tiene dos componentes: la especular y la difusa.
El objeto de estudio de la espectroscopia de reflexion difusa es precisamente el anélisis

espectral de la componente reflejada difusamente por la muestra.

Reflexion especular

|
I
|
I
! A
| A
; i A
Reflexion [
difusa /\ '\ v
. N
| Centros de
i esparciiento
|
® l O

: Absorcion
l

Figura 2.13: Esquema del proceso de reflexion difusa como consecuencia del esparcimiento y

la absorcion

La reflectancia especular viene descrita por las leyes de Fresnel y predomina cuando el

material sobre el que se produce la reflexion tiene valores altos de los coeficientes de
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absorcion para la longitud de onda incidente; cuando la penetracion de la radiacion es
muy pequefia en comparacion con la longitud de onda y cuando las dimensiones de la

superficie reflectante son mucho mayores que la longitud de onda.

La reflexion difusa tiene lugar en todas las direcciones de la superficie como consecuen-
cia de los procesos de absorcion y esparcimiento (Figura 2.13) y predomina cuando los
materiales de la superficie reflectante son débilmente absorbentes a la longitud de onda
incidente y cuando la penetracion de la radiacion es grande en relacion a la longitud de

onda.

Las medidas de reflexion, en condiciones normales contienen las dos componentes de
la reflexion. La componente especular contiene muy poca informacién de la composi-
cidn, por lo que su contribucién a las medidas se minimiza con la posicién del detector
respecto a la muestra; mientras que la componente difusa es la que aporta informa-
cidn util acerca de la muestra, por ello es la base de las medidas que se realizan con

esta técnica.

Las propiedades de absorcién y esparcimiento de los tejidos dependen de su compo-
sicién bioquimica, estructura celular y longitud de onda. Se ha demostrado que las

propiedades 6pticas de los tejidos malignos difieren de los tejidos sanos y normales.

Como norma general, la reflexién difusa en piel sana obtenida con una configuracién
de fibras Opticas tiende a aumentar conforme aumenta la longitud de onda, desde el

visible hasta el infrarrojo cercano.

Un experimento tipico para medir la reflectancia difusa de un tejido bioldgico incluye
una fuente de luz, un espectrometro y una sonda de fibra dptica para enviar y colectar

la luz.

2.5. Modelo de la piel

El modelo de piel que serd empleado consiste de dos capas, la epidermis con un espesor

denotado por t.,; y la dermis considerada como un medio semi-infinito.
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La epidermis es considerada, en un primera aproximacién como un medio absorbente
donde predomina la absorcién debido a la melanina. En la dermis se produce
absorcion debido principalmente a la presencia de sangre (oxy-hemoglobina y deoxy-
hemoglobina) y esparcimiento causado por la fibras de colageno. En la figura 2.14 se
presenta un esquema de la piel, indicando los parametros biol6gicos del modelo en cada

capa.

s01 1F

Figura 2.14: Modelo de dos capas para la piel

La expresion empleada para el coeficiente de absorcién en la epidermis pu,p fue

propuesta por S. Jaques [50] y esta dada por:

HaoE = fme,ua,me()\> + (1 - fme),ua,base()\> (283)

donde f,,. es la fraccién volumétrica de melanosomas en la epidermis, el coeficiente

de absorcion de los melanosomas i, . €s aproximado por:
Lame(N) = 6.6 x 101\ 7333 (2.84)

El coeficiente de absorcion fi, pese €n la epidermis y en la dermis es el mismo y esta
dado por:
fapase(N) = 0.244 4 83.5¢ w5 (2.85)

El coeficiente de absorcién en la dermis, ji,p, incluye la fraccion volumétrica de sangre
fw y el contenido de agua W, la expresion matemdtica que describe este pardmetro es
dada por [50]:

Hap(N) = foittabiood(N) + (1 — for) tabase(X) + W paw (2.86)
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El coeficiente de absorcion de la sangre fi, pi00q S€ €Xpresa mediante:

:ua,blood(/\) - Sﬂa,oxy()\> + (1 - S),ua,deoxy(/\) (287)

donde S representa la saturacion de oxigeno y es un pardmetro de la simulacion, fiq oz,
Y [a_deozy SON los coeficientes de absorcion de la molécula oxy-hemoglobina y deoxy-

hemoglobina respectivamente.

El coeficiente de esparcimiento en la dermis p,p empleado fue formulado por S.
Jaques [51]:
Hop = Astlsrpr(N) (2.88)

donde,
Hsrpr(A) = s Rayteigh(A) + Hongie(A) = 1.74 x 10" A7* + 4,59 x 10°A7%91% (2.89)

1. rpr €8 un espectro de referencia obtenido a partir de medidas ex-vivo realizadas en
piel, el cual puede se escalado por medio del parametro A, para ajustar el espectro de

esparcimiento encontrado en medidas in-vivo.
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Actividad Experimental

El 4rea cientifica y tecnoldgica se distingue de otras dreas por su cardcter eminentemen-
te experimental, practico y deductivo; siendo sin duda alguna el trabajo experimental,
la herramienta més valiosa que puede tener un cientifico, en este caso se explora la
posibilidad de diagnosticar lesiones en piel empleando una técnica dptica no invasiva,

especificamente la Espectroscopia de Reflexion Difusa (ERD).

3.1. La espectroscopia

La espectroscopia Optica se encarga fundamentalmente del estudio generalizado de las
estructuras quimicas y dindmicas de una muestra por medio del andlisis de los procesos
de la absorcion, emision y esparcimiento de la radiacion electromagnética de atomos o
moléculas [52]. En este trabajo nos centramos en el uso de la (ERD) en aplicaciones
biomédicas estudiando el comportamiento de la interaccion de la luz con el tejido
humano. Aunque los principios bésicos de la espectroscopia son validos en toda la
region espectral que incluye desde Rayos-X hasta ondas de radio [53], nuestro estudio
esta restringido a una regién del espectro electromagnético comprendida entre 400 nm
y 1000 nm. En la figura 3.1 es mostrado el espectro electromagnético con la region

visible.

Rayos-X Ultravioleta Radiacion Optica Infrarrojo Microonda

1 108 107 (nm)

Ultravioletal 1 frarrojo

Figura 3.1: Espectro electromagnético donde se destaca region visible
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La ERD puede proveer informacion detallada sobre la composicion bioquimica del
tejido, la luz incidente puede ser parcialmente absorbida por los cromoéforos y esparcida
por las células, organelos y fibras presentes en el tejido. Basados en la reflexion
difusa, varios croméforos de tejidos bioldgicos como la melanina [54], bilirubina [55]
y la hemoglobina en sus formas oxigenada y de-oxigenada pueden ser valorados

cuantitativamente [17,56].

3.2. Sistema Experimental

El sistema experimental empleado para obtener los espectros mediante ERD es
mostrado en la figura 3.2, consta basicamente de una fuente de luz, un espectrémetro
con su respectivo detector, un computador y una sonda de fibra Optica que permite

enviar y colectar luz. A continuacidn se describe el sistema experimental en detalle.

Fuente de Luz

*§ HL2000
~ (UECCAEEET |

Computador

Espectrometro
USB4000__

N

Fibra Optica
Bifurcada
Sistema de

Control de
& Presion

- Vidiio
170pm

Vista Lateral

Vista Frontal

2.5 mm

PR Aditamento
Metalico

825 mm

Figura 3.2: Sistema Experimental donde se puede apreciar la sonda de fibra dptica con los
respectivos aditamentos, asi como también la configuracion empleada para enviar y colectar la

luz.
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3.3. Espectrémetro

El espectrometro empleado es el modelo USB4000 de Ocean Optics, el cual contiene
una red de difraccidon de 600 lineas por milimetro para separar la luz que incide sobre

un detector lineal.

Figura 3.3: Esquema del Espectrémetro USB4000

Para el USB4000 existen 14 redes de difraccion y para cada caso existe un rango es-
pectral 6ptimo, lo que implica que el espectrémetro subreporta algunas longitudes de
onda [57], por ello lo ideal es usar un estandar de reflectancia para corregir las medidas

del espectrometro.

Otra consideracion importante es la intensidad de luz, el USB4000 tiene seis aperturas
disponibles (5, 10, 25, 50, 100, 200um). Es claro que las aplicaciones con baja intensi-
dad requieren de aperturas grandes y viceversa. En nuestro caso el espectrometro tiene

instalada la apertura de 50um

El USB4000 esta conformado por un avanzado detector que consta de 3648 elementos,
un obturador y un sistema electrénico de alta velocidad, el intervalo de respuesta espec-
tral abarca desde 200nm hasta 1100nm. Para mds detalles y especificaciones técnicas

del espectréometro puede consultarse en el manual de instalacion y operacion [58].

En cuanto a la resolucion del sistema esta depende fuertemente de la red de difraccion,
asi como del tamano de la rendija. Para determinar la resolucién Optica se hace uso
de las expresiones matemadticas suministradas por el fabricante para tal fin [59]. A
continuacion las ecuaciones que permiten efectuar el calculo de la dispersion (D) y

la resolucién (R).

(3.1)
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donde R., es el intervalo espectral de la red de difraccion y N4 es el numero de

elementos del detector. Para la resolucion se tiene que:
R=D=xRp (3.2)
En este caso Rp es la resolucion del pixel. En nuestro caso particular tenemos:
= Resolucién espectral [60] para la red de difraccion #3 Re = 650nm
= Numero de elementos en el detector N.; = 3648
= Resolucion del pixel para una rendija de 50pum [61] Rp = 11.6

Empleando la ecuacion (3.1) se puede determinar la dispersion D, luego sustituyendo
el valor obtenido en la ecuacion (3.2) se obtiene la resolucion ptica, la cual en nuestro
caso es:

R =2.06Tnm (3.3)

Para la mayoria de andlisis espectroscopicos, se necesita una radiacion constituida por
un grupo limitado, estrecho y continuo de longitudes de onda denominado banda. Un
ancho de banda estrecho aumenta la sensibilidad de las medidas de absorbancia y puede

proporcionar selectividad tanto a los métodos de absorcion como a los de emision [62].

En investigaciones realizada para determinar el espectro de reflexion difusa en la piel
humana [63], se ha determinado que el ancho de banda espectral que presentan los
tejidos con lesiones es superior a los 2nm, por lo tanto nuestro sistema experimental
cuenta con suficiente resolucion espectral para ser empleado en el estudio de lesiones

en piel.

3.4. Sonda de Fibra Optica (R600\7\VIS\125F)

Esta sonda de fibra Optica esta conformada por seis fibras que iluminan el objeto de

estudio y una fibra que permite colectar la luz reflejada difusamente.

Las caracteristicas de la fibra R600\ 7\ VIS\ 125F son presentadas en la tabla 3.1:

En la figura 3.4 es mostrado en detalle la estructura del ensamble de la fibra.
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Didmetro del Nucleo 600m
Revestimiento Silica

Conjunto de la fibra 6 iluminacion, 1 coleccién
Rango de trabajo 400-2100nm
Apertura numérica 0.22

Rango de Temperatura -20°C a 80°C
Longitud de la fibra 2m

Tablas 3.1: Especificaciones técnicas de la fibra

The Numerical Patented black RTV buffer Precision SMA 805 Connector Captive end cap

Aperture is 0.22 available on custom orders. Fiber-diameter band. The precisely aligns to the protects fiber tips

and yields an Doped fused- It strengthens the fiber and color corresponds to the spectrometer's slit and against scratches
silica cladding. reduces stray light diameter of the fiber ensures concentricity of fiber. and contaminants,

acceptance angle
of 257 in air.

@ ".4|_(;

[

Pure silica core. Palyimide buffer. Jacketing protects Color-coded boot collar. It
It strengthens the the fiber and provides strain relief at fiber
fiber. provides strain relief. end; the color indicates fiber

malerial type.

Figura 3.4: Estructura del ensamble de la fibra dptica

En la figura 3.5 es mostrado el espectro de atenuacioén suministrado por el fabricante

para el tipo de fibra empleado.

UV-VIS High OH Fibers

1.0
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WAVELENGTH {nm)

Figura 3.5: Atenuacion espectral de la fibra

Para realizar los estudios de ERD en la piel humana, fue necesario colocar un

aditamento a la punta de la sonda de fibra dptica, este consta de un cilindro metélico
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con una ventana de vidrio y un sistema para estudiar el efecto de la presion que se ejerce
sobre el tejido al momento de realizar las medidas espectrales, ademds de proteger la
fibra garantizar la no contaminacién entre pacientes. En la figura 3.6 es mostrada la

modificacion realizada.

«—M / — Glass Slide |
/| 60&1@ 170 um

bl —p

b2 —y

: |
/ . [ 3.1 mm

825mm

(a) (b) (c)

Figura 3.6: Detalles de la sonda de fibra dptica: (a) Fibra original, (b) Fibra modificada,
son mostrados los aditamentos bl y b2 para controlar la presion en la superficie de la piel y

proteger la fibra original de dafios y posible contaminacion, (c) vista lateral de la geometria de
la fibra

3.5. La fuente de luz

El sistema experimental cuenta con una fuente de luz halégena de tungsteno, la HL2000
(Ocean Optics, EU). Este tipo de ldmparas tienen un filamento helicoidal montado
en una ampolla de cristal de cuarzo relleno con un gas inerte (normalmente criptén

o xenén) mezclado con trazas de un elemento halégeno (normalmente bromo o yo-
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do) [64].

En condiciones normales este tipo de lamparas generan corrientes de conveccion entre
el filamento caliente y las paredes de la ldampara que estdn a una temperatura mas baja.
Esta mezcla de gas circulante provoca el “ciclo de halégeno” en el que las moléculas
de tungsteno vaporizadas del hilo incandescente son absorbidas por el gas halégeno y
circulan a través del filamento. El calor del filamento hace que se separen el tungsteno
y el hal6geno y que el tungsteno vuelva a depositarse en el filamento (en general en las
partes menos calientes). Por lo tanto, la ampolla de vidrio se mantiene relativamente

limpia.

En cuanto a los aspectos de seguridad relacionados con las ldmparas halégenas de

tungsteno se pueden mencionar los siguientes [64]:

= Las temperaturas de funcionamiento son muy altas y hay que esperar el tiempo

suficiente para que las lamparas se enfrien una vez apagadas.

= Existe riesgo de que se produzcan dafios oculares por deslumbramiento o

emisiones ultravioletas:

e Los elevados valores medios de luminancia (hasta 3,000 cd/ em? en el filamento)
pueden provocar problemas de deslumbramiento. Asimismo, no se deben exponer

los ojos al portaldmparas sin proteccion.

o Segiin el voltaje aplicado y la temperatura de color, una ldmpara halogena de
tungsteno con ampolla de cristal de cuarzo emitird aproximadamente de 0,2 % a
0,3 % de la potencia eléctrica en forma de radiacion ultravioleta (es decir, por

debajo de los 380 nanometros).

e FEn la medida de lo posible, la ldmpara halégena de tungsteno solo se debe sujetar
por la base. Las huellas dactilares en el cristal de cuarzo se queman cuando se
pone en funcionamiento la ldmpara, causando una recristalizacion del vidrio.
Ello puede hacer que se vuelva opaco, reduciendo la consistencia del vidrio y

aumentando el riesgo de ruptura de la ampolla.

Las caracteristicas de la Fuente HL2000 suministradas por el fabricante [65] son

mostradas en la tabla 3.2:
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Intervalo de longitud de onda 360nm-2000nm
Tiempo de estabilizacion Smin
Temperatura de color de la ldmpara 2960°K

Temperatura del ambiente de trabajo 5°Ca35°C
Humedad 5-95 %
Tiempo de vida 1500 horas

Tablas 3.2: Especificaciones técnicas de la fuente de luz

Para determinar el comportamiento espectral de la fuente HL2000 fue utilizado un
medidor de potencia 6ptica (Optical Power Meter, 1830C Newport, UK), un detector
modelo 818-UV con un atenuador 6ptico OD-3 de la misma firma comercial y un
monocromador modelo DMC1-02 de la empresa Optometrics Corp. En la figura 3.7

es mostrada una imagen de medidor de potencia dptica con su respectivo detector.

Figura 3.7: Medidor de Potencia Optica

A continuacién se presentan las caracteristicas basicas del funcionamiento del medidor

de potencia Optica suministradas por el fabricante.

Intervalo de longitud de onda 190nm-1800nm
Unidades de Medida W, dBm
Intervalo de medida de potencia Optica 1fW-2W
Temperatura del ambiente de trabajo 0°Ca40°C
Humedad <70 %
Ajuste de la longitud de onda Inm

Tablas 3.3: Especificaciones técnicas del medidor de potencia optica

En cuanto al detector las especificaciones técnicas mas importantes son mostradas en
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la tabla 3.4:
Intervalo espectral 200nm-1100nm
Potencia mdxima con atenuador 200mW /cm?
Area activa lem?
Linealidad +0.5%
Uniformidad +2%
Responsitividad > 0.09A/W

(250nm — 1000nm)

Tablas 3.4: Especificaciones técnicas del detector 818-UV

Monocromader

\ \/ /
Sonda de fibra | ViYL
optica | VAT |

| Detector S18-UV

| :’"\ ."".I I“"\ -"Jil
| =\

f—bt] -
o 'V\‘\ /5\‘].
- T Diagrama
spectrometro . g

Metalico

oooooooo
oooooon

Optical Power Meter
1830-C

Figura 3.8: Esquema del experimento realizado para estudiar el comportamiento espectral de
la ldmpara HL2000.

Como se puede apreciar en la figura 3.2 para llevar la luz desde la fuente hasta la
muestra en estudio es empleada un fibra dptica, la cual a su vez tiene acoplada en
la punta un aditamento metalico con una ventana de vidrio que tiene por finalidad
proteger la fibra Optica (Este aditamento se puede cambiar de un paciente a otro).
Por ello para estudiar el comportamiento espectral de la fuente HL.2000 fue realizado
el montaje experimental que se presenta en la figura 3.8, la medida fue realizada
en el intervalo de longitudes de onda comprendido entre 400nm y 860nm con un
incremento de 20nm, las unidades del medidor de potencia dptica son reportadas en
nW/cm?, las medidas fueron repetidas 5 veces con una méxima desviacion standard

de 0.63 nW/cm? demostrando que existe muy poca dispersion en la medidas realizadas
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con respecto al valor promedio. En la tabla 3.5 se presentan las caracteristicas del

monocromador empleado para estudiar el comportamiento espectral del sistema fibra-

fuente.

Intervalo espectral 200nm-800nm
Abertura de entrada y salida 300pm
Area de la red 2cm?
Temperatura de operacion —20°C a 80°C
Resolucion 2.22nm
Numero F 3.9
Exactitud de longitud de onda 2

Tablas 3.5: Especificaciones técnicas del monocromador DMC1-02 de la empresa

Optometrics Corp.

En la figura 3.9 son mostrados los resultados obtenidos, en (a) Las curvas experimenta-

les de las cinco medidas realizadas, (b) Promedio de las medidas. Es importante men-

cionar que los valores obtenidos para la potencia espectral son escalados por un factor

que depende de las caracteristicas de arreglo 6ptico empleado, por ello las graficas mos-

tradas son solamente una referencia que permiten observar el comportamiento espectral

de lampara en funcién de la longitud de onda.
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Figura 3.9: Potencia espectral en funcion de la longitud de onda
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3.6. El 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 es-
pectrémetros y dispositivos USB de Ocean Optics e incluso otros dispositivos USB con

los drivers apropiados.

El software SpectraSuite, permite guardar archivos en los siguientes formatos [66]:

« | StrobeLamg Electro date  — 2
B B0 BN 0 WETLE alss

+HOIQARAEBF ¥ SPATRT BS=d8

Figura 3.10: Interfaz grdfica del software SpectraSuite

= ASCII, El cédigo ASCII (The American Standard Code for Information
Interchange) es un formato de almacenamiento general que guarda los datos

mediante texto simple.
= xlIs, Archivo para leer en Excel.
= doc, Archivos para ser leidos en Word.

= JCAMP-DX, es un formato independiente y ampliamente utilizado, muchos
programas analiticos ofrecen la posibilidad de exportacion en este formato.
JCAMP es un estandar para datos de los espectros (IR y NMR).

= Archivos para GRAMS/32, este nombre proviene de Graphic Relational Array
Management System y se refiere tanto a espectrogramas como a cromatogramas,

el numero 32 indica que esta optimizado para computadores de 32bits. Los
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archivos de datos se pueden traducir desde y hasta estos formatos de archivo,

que incluyen el formato ASCII.

Sobre el proceso de instalaciéon, uso y manejo del software para las distintas
aplicaciones se puede consultar el manual de operacion [66]. En la figura 3.10 es

mostrada la interfaz grafica del SpectraSuite.

3.7. Aditamentos de la sonda de fibra dptica

%—@ x:‘s.zs—;h

Figura 3.11: Detalles de los accesorios metdlicos colocados a la sonda de fibra dptica

Como fue mencionado anteriormente en la punta de la sonda de fibra Optica fueron
colocados algunos accesorios metélicos con con la finalidad de proteger la fibra de
cualquier dafio y con la intencién de estudiar el efecto producido al aplicar presion so-

bre el tejido al momento de realizar las medidas espectrales. Estos accesorios fueron
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construidos en taller mecanico del INAOE

En la figura 3.11 es mostrada una fotografia con un esquema donde se indican los

detalles de los accesorios metdlicos colocados en la punta de la fibra optica.

El efecto producido al aplicar presion sobre el tejido fue analizado con un sistema
piston-resorte como es mostrado en la figura 3.11, para determinar la presion aplicada,
el sistema fue previamente calibrado, comprobando que la relacion entre la fuerza
aplicada al piston y el desplazamiento es lineal, en la figura 3.12 es mostrada la
curva de calibracion. Para realizar este estudio fue necesario construir un arreglo
experimental para analizar la relacion entre la fuerza aplicada por cada desplazamiento
y su correspondiente valor de presion. El arreglo consiste de un sistema de suspension
por medio de cuerdas elasticas y una balanza que permite medir el peso para cada
desplazamiento. En la figura 3.12 es mostrado un esquema del sistema experimental y

su correspondiente curva de calibracion.

25

Cuerdas elasticas

204 [

Presién (N/em?)

05+

00

T T T T T
0 5 10 1% 20 25

Desplazamiento (mm)
Balanza

Figura 3.12: Esquema del sistema de suspension y curva de calibracion para estudiar el

efecto de la presion aplicada sobre el tejido.
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3.8. Reflexion difusa en piel humana

En cuanto al proceso de medida es necesario tomar el espectro de una muestra o patrén
de referencia, en este trabajo la muestra de referencia es un disco de teflén blanco de
38mm de didmetro y 13.3mm de espesor colocado dentro de un soporte disefiado para
tal fin, este patron permite establecer una relacion con la sefial espectral obtenida para
cada longitud de onda. La expresion matemdtica que permite obtener la reflexion difusa
esta dada por [46]:

_ SN =D
~ Ref(A)—D())

donde S(\) es la sefial del medio analizado(Piel) para cada longitud de onda (\), D(\)

R(N) (3.4)

es la sefial oscuray Ref(\) es la muestra de referencia.

100 e -
80 -
9
— 60
e
<
2
&=
o 404
20
Teflén
04 — Piel
T T T T T T T T T T T T T
400 500 600 700 800 900 1000

Longitud de Onda (nm)

Figura 3.13: Espectros de reflexion difusa para el teflon, referido a si mismo y para la piel de

un voluntario referido al teflon.

En el sistema experimental empleado la senal registrada por el espectrometro

corresponde al porcentaje de luz que es reflejada en forma difusa por la piel y colectada

Coordinacion ()ptica INAOE 67



CAPITULO 3. 3.8 Reflexion difusa en piel humana

por la sonda de fibra Optica, el software SpectraSuite calcula automaticamente estos
valores empleando la siguiente expresion [66].
S(A) = DN
R(\) = 100 3.5
= Reyoy ooy <1 )

En la figura 3.13 son mostrados los espectros de reflexion difusa para la muestra de

referencia (teflon) y la piel humana. Como se puede apreciar en el grafico para el teflon
la reflexién es del 100 % debido a que se esta estudiando como muestra el patrén de
referencia, en el caso de la piel se puede observar el cambio en la reflexién para dife-

rentes longitudes de onda.

La actividad experimental fue desarrollada fundamentalmente en dos lugares:

1. El Hospital de la Benemérita Universidad Auténoma de Puebla (HBUAP),
especificamente en la Unidad de Oncologia, bajo al supervision médica del
director de la Unidad de Oncologia, Dr. José Luis Gutiérrez y con la autorizacion

del comité de ética de la institutcion.

2. El Centro de Prevencion de Cancer (CEPREC), ubicado en la Ciudad de Juchitan
de Zaragoza, en el estado de Oaxaca, con la supervision médica del Dr. Francisco
Gutiérrez, director del CEPREC y con la aprobacion del comité de ética del
CEPREC.

Ademas de los lugares mencionados anteriormente, en el INAOE se realizaron estudios
en un grupo de voluntarios que acudieron a la invitacion realizada via correo electronico
y a través de un poster que fue colocado en carteleras y lugares visibles del INAOE,

también se realizaron todas las pruebas de ajuste y calibracion del sistema experimental.

3.8.1. Medicion in-vivo del espectro de reflexion difusa de sitios

sanos y lesiones de la piel humana (estudios en el HBUAP)

Los estudios realizados en el HBUAP se llevaron a cabo entre los meses de febrero y
agosto del afio 2008, con dos sesiones de 4 horas de trabajo por semana. Los participan-
tes en el estudio son pacientes que asisten a consulta médica en la unidad de oncologia

del hospital y fueron invitados a participar en el estudio.
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Para realizar los estudios en el hospital fue necesario disefiar un sistema portatil para
transportar el espectrometro, con la fuente y la sonda de fibra de 6ptica de forma segura,
en la figura 3.14 es mostrada un fotografia del sistema experimental en una caja de
madera de 35 x 44 x 10cm y del lugar de trabajo habilitado en el HBUAP.

Figura 3.14: Sistema experimental instalado en el HBUAP

Las personas que participaron en el estudio fueron medidas en tres sitios sanos de

referencia;

1. Zona interna del brazo
2. Zona externa del brazo

3. Frente

Con el propédsito de estudiar el espectro de reflexion difusa para diferentes zonas
corporales con distinto grado de exposicién a la radiacién solar. Ademds fueron
capturados los espectros de las zonas con algun tipo de lesion indicados por el médico.

En la figura 3.15 es mostrada una fotografia de cada caso.

Figura 3.15: Sitios corporales sanos de referencia, de izquierda a derecha, zona exterior del

brazo, zona interior del brazo y frente.
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Con la finalidad de capturar todos los espectros bajo las mismas condiciones
experimentales, los pardmetros de adquisicion requeridos por la interfaz grafica del

software SpectraSuite fueron fijados para todas las medidas con la siguiente asignacion:

Dark Spectrum Present: Yes

Reference Spectrum Present: Yes

Number of Sampled Component Spectra: 1

Spectrometers: USB4C02265

Integration Time (usec): 9000 (USB4C02265)

Spectra Averaged: 20 (USB4C02265)

Boxcar Smoothing: 2 (USB4C02265)

Correct for Electrical Dark: No (USB4C02265)

Strobe/Lamp Enabled: No (USB4C02265)

Correct for Detector Non-linearity: No (USB4C02265)

Correct for Stray Light: No (USB4C02265)

Number of Pixels in Processed Spectrum: 3648

Es importante mencionar que cada una de las zonas corporales estudiadas (referencia o
lesién indicada por el médico) fue medido cinco veces con el objeto de promediar las
medidas en cada sitio corporal. El tiempo promedio para capturar los cinco espectros
es de 40s.

En el HBUAP fueron estudiadas 124 personas en total, en la figura 3.16 son mostrados

los histogramas de distribucion por sexo y edad de la muestra estudiada.
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Figura 3.16: Distribucion de la muestra por (a) sexo, (b) edad

En total fueron medidos 2816 espectros, incluyendo las tres zonas de referencia y las
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lesiones indicadas por el personal médico.
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Figura 3.17: Espectros de reflexion difusa para la frente de un voluntario

En la figura 3.17 es mostrada una grafica del porcentaje de reflexion difusa (R,;) en fun-

cion de la longitud de onda (\) para un voluntario en la misma zona de referencia, es
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decir, se coloca suavemente sin presionar la punta de la sonda sobre la piel y se procede

a capturar los cinco espectros presentados en el grifico.

En la figura 3.18 son mostrados los espectros de R, para las tres zonas de referencia
estudiadas en un mismo voluntario, es importante resaltar que cada un de las curvas

mostradas corresponde al promedio de las 5 medidas realizadas.

70

. Brazw
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Brazo (Interior
501 ( ) Frente

40
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Reflexién Difusa (%)

20
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T T T T T T
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T T
400 500

Figura 3.18: Espectros de reflexion difusa para los sitios de referencia de un voluntario

En la figura 3.19 se pueden observar los espectros de R, correspondientes a una zona
con lesién y una zona circundante sin lesién, nuevamente en esta caso cada curva

corresponde al promedio de las 5 medidas realizadas.
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Zona sin lesion
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Figura 3.19: Espectros de reflexion difusa para los sitios de referencia de un voluntario

Figura 3.20: Fotografia donde se puede apreciar el efecto producido por la presion sobre el

tejido

Como fue mencionado en la seccidén 3.7 se ha estudiado el efecto producido por la

presion de la sonda de fibra 6ptica sobre el tejido, en la figura 3.20 es mostrada una
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fotografia con la depresion producida por la sonda al aplicar presion. El estudio fue
realizado en 46 voluntarios, y la regién corporal seleccionada para llevar a cabo el
estudio, por comodidad para el voluntario, fue la zona interna del antebrazo. En la
figura 3.21 se presenta una grafico con las curvas para diferentes valores de presion

aplicados al tejido.
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Figura 3.21: Efecto de la presion sobre el tejido

3.8.2. Medicion in-vivo del espectro de reflexion difusa en piel
humana, estudios en el CEPREC

Los estudios realizados en el CEPREC ubicado en la ciudad de Juchitan de Zaragoza
en el estado de Oaxaca, México fueron realizados en el marco de una campafa gratuita
de prevencion de cancer de piel desde el dia 29 de septiembre hasta el 11 de octubre
de 2008, con una jornada de trabajo de 9 horas diarias. En este caso los pacientes
medidos con la técnica de ERD, son pacientes remitidos por el personal médico,
después de haber sido evaluados visualmente empleando el método ABCDE descrito

anteriormente.
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Figura 3.22: Distribucion de los voluntarios CEPREC por (a) sexo, (b) edad

En el CEPREC fueron estudiados 91 pacientes y fueron medidos 1851 espectros de
reflexion difusa en total, en la figura 3.22 se presenta un histograma com la distribucién

por edad y sexo de los pacientes estudiados.
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Figura 3.23: Fotografia con espectro de reflexion difusa de un voluntario

En la figura 3.23 es mostrada una imagen de un paciente donde se indica el lugar donde
fueron capturados los cinco espectros de reflexion difusa para una zona con lesién y la

zona circundante sin lesion, en la imagen también se incluyen los espectros de reflexion
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difusa en funcion de longitud de onda, en el grafico se puede apreciar la poca variacion

en las cinco medidas realizadas en cada zona.

En la figura 3.24 es mostrada la fotografia y el espectro de reflexién difusa de otro
paciente, donde se indican las zonas donde fueron capturados los espectros de reflexion

difusa.
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Figura 3.24: Fotografia con espectro de reflexion difusa de un voluntario

Toda las fotografias fueron tomadas con un cimara KODAK, modelo P880, de 8.3MP
y zoom Optico de 5.8 aumentos. El computador empleado para registrar los datos ad-
quiridos por el USB4000 es una portétil VAIO modelo VGN-250FF].

En capitulo 5 serdn discutidos en detalle los resultados obtenidos de los estudios
realizados en el HBUAP y el CEPREC.
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Sistema de Clasificacion

El reconocimiento de patrones es una area de la tecnologia conocido como Aprendiza-
je de Maquinas (Machine Learning) o Aprendizaje Automatico. El Gnico propoésito de
este método es el clasificar un grupo de patrones conocido como conjunto de pruebas
en dos o mas clases de categorias. Esto es logrado al calcular las categorias del con-
junto de prueba compardandolo con un conjunto de entrenamiento. Un clasificador mide
la distancia entre varios puntos dados, para saber cuales puntos son mas cercanos a la

meta en un modelo parametizado [67].

Parte de este trabajo se puede considerar dentro del drea de reconocimiento de patrones

[68] y entre las técnicas empleadas para tal fin se pueden mencionar:

m Técnicas cldsicas de discriminacion, basadas en el indice de discriminacion
de Fisher, estas técnicas tiene el inconveniente de ser aplicables a conjuntos de

rasgos linealmente separables.

» Técnicas Bayesianas, en este caso se supera la limitacion anterior. Sin embargo,
un defecto de este enfoque reside en la necesidad de postular una densidad de
probabilidad multivariante de los rasgos, para lo cual la informacién usual no es

suficiente.

= Redes neuronales, algunas redes neuronales, tales como el preceptor multicapa
y las funciones de base radial, son altamente idOoneas para propodsitos de
clasificacion. Tienen ademds la ventaja de acoplarse bien con las técnicas
Bayesianas, por lo que a sus estimaciones se les puede dar una interpretacién

probabilista.
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CAPITULO 4. 4.1 Maquinas de Soporte Vectorial (MSV)

» Mdquinas de soporte vectorial (MSV), esta técnica presenta la ventaja de no
requerir ningln tipo de hipétesis sobre la densidad de probabilidad de los
rasgos, mientras que sobre las redes neuronales ofrecen la prerrogativa de ser

convenientes en términos de la dimensionalidad del problema.

Existen diversos tipos de mdquinas de aprendizaje, de las cuales, las que mds destacan

son las Maquinas de Aprendizaje Supervisadas y las No Supervisadas [67].

En una méaquina Supervisada, se tiene un conjunto de X objetos; y el objetivo es cons-
truir una regla de clasificacion que prediga la clase a la cual pertenece un objeto. En
las méquinas No Supervisadas, a diferencia de las mencionadas anteriormente, estas no
tienen valores de salida esperados en el entrenamiento. Estas a partir de los datos ingre-
sados encuentran caracteristicas comunes, agrupando o separando los objetos o datos
de acuerdo a dichas caracteristicas en diferentes grupos o clases. Esto puede tomarse

como el caso de la clusterizacion.

Entre las maquinas supervisadas se destacan las redes neuronales y las maquina de so-
porte vectorial. Una red neuronal artificial es un procesador distribuido en paralelo de
forma masiva que tiene una tendencia natural para almacenar conocimiento de forma
experimental y lo hace disponible para su uso. Las miquinas de soporte vectorial, a
diferencia de las redes neuronales, abstraen el problema desde un espacio de atributos a
un espacio de patrones de caracteristicas, con mayor dimension para ser separadas por
un hiperplano, son consideradas un efectivo clasificador discriminante capaz de mini-
mizar el margen de error, ya que pueden lidiar con ejemplares con una dimensionalidad

muy alta.

4.1. Maquinas de Soporte Vectorial (MSV)

Las médquinas de soporte vectorial surgieron como un método de clasificacién basado en
la teoria de minimizacion del riesgo estructural de Vapnik [69]. En la actualidad MSV,
tienen numerosas aplicaciones debido a su versatilidad y a sus prestaciones, se han
utilizado con éxito en campos como la recuperacién de informacion, la categorizacion

de textos, Clasificacion de biosenales, clasificacién de iméagenes, etc.
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Clasificar involucra necesariamente el concepto de conjunto; de manera general el pro-
ceso de clasificacion consiste en realizar una separacion de los elementos de un con-
junto X en diferentes subconjuntos X;, ¢ = 1, ..., P, denominados clases, con base en
la medicién de las caracteristicas que los elementos de X poseen [70]. Una vez que se
determinan las propiedades de los subconjuntos en los que se va a clasificar el conjunto
original (modelos), los elementos de éste son comparados con cada uno de los modelos,
para establecer a cual de ellos pertenecen. Matematicamente este proceso puede enten-
derse como una funcién que mapea el conjunto C' al conjunto de clases {X;}7 . Se
parte de la hipétesis de que, sin importar la naturaleza del conjunto X, sus elementos

pueden ser representados de forma numérica.

Para poder clasificar con las MSYV, se comienza realizando una etapa de aprendizaje, es-
ta consiste en encontrar el hiperplano h(z) = 0 que mejor separe un conjunto de datos
X € Réseginlaclase Y € {—1,1} ala que pertenecen. Dicho hiperplano corresponde
con aquel que maximiza la distancia al punto més préximo de cada clase, por lo tanto,

estard a la misma distancia de los ejemplos mas cercanos entre ellos de cada categoria.

Hiperplano de
separacion

Clase 2

Figura 4.1: Hiperplano separador

Segtn la teoria de Vapnik, el separador lineal que maximiza el margen (2 veces la dis-
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tancia al punto mds proximo de cada clase) es el que nos da la mayor capacidad de
generalizacion, es decir, la capacidad de distinguir caracteristicas comunes de los datos
de cada clase que permitan clasificar objetos que no sean las del conjunto de entrena-
miento. A los datos que se utilizan para hallar la frontera de decisioén (hiperplano), se
les conoce como vectores de entrenamiento o de aprendizaje. En la figura 4.1 es mos-

trado el hiperplano de separacion para un conjunto de datos mediante MSV.

A partir de unos datos de entrada x; las MSV nos proporcionardn su clase segun la
regla de clasificacion, f(x;) = signo(h(x;)).

Una vez ejecutada la fase de aprendizaje, se comprueba el error cometido tomando
otra muestra de datos (denominados conjunto de prueba o validacién) y comparando la
salida obtenida con su clase real. Generalmente de un conjunto de datos son tomados el
75 % para el entrenamiento y el restante se utiliza para realizar las pruebas y comprobar

la fiabilidad de las fronteras de decision.

4.1.1. MaAquinas de soporte vectorial para clasificacion binaria

En los procesos de clasificacion binaria sélo existen dos clases, una es considerada
como positiva (y = 1) y la otra como negativa (y = —1). Es posible que los datos no
sean linealmente separables o que exista un cierto nivel de ruido, segin esto se pueden

emplear distintos tipos de MSV [71]:
= MSV lineal con margen méximo

= MSV para la clasificacién no lineal o SVM con margen blando

MSV lineal con margen maximo

Sdlo se debe emplear cuando los datos son linealmente separables, es decir, cuando se

puede usar como frontera de decision un hiperplano h(x) tal que:
h(z) =wlx+b=0 4.1

donde w y & € R, siendo d la dimensién del espacio de entrada.
Supongamos que se tiene un conjunto de n datos linealmente separables {(z1,y1),

(22,92), - (Tn,ys)} donde x; € R? e y; € {—1,1}. Entonces, segin el lado en el
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que se encuentren respecto del hiperplano, se debe cumplir:
wlhe, +b>0,paray; =1,i=1,.n 4.2)

wle; +b<0,paray; =—1,i=1,..n 4.3)

Ahora las ecuaciones (4.2) y (4.3) se pueden reducir a la siguiente expresion:

yiwle; +b>0),i=1,.n (4.4)

En la solucién del problema se considera que los puntos mas cercanos al hiperplano,

denominados vectores soporte, cumplen:
h(x;) =1, paray; =1 4.5)

h(x;) = —1, paray, = —1 (4.6)

Ahora, dentro del margen no puede haber datos del conjunto de aprendizaje, por lo

tanto la ecuacion (4.4) queda de la siguiente forma

yi(wle; +b>1),i=1,..n 4.7)
La distancia de un punto a un hiperplano d,(h, ) esta dada por:

lcal

dnp(h, ) = (4.8)
" ]l

como los puntos mas cercanos al hiperplano cumplen con (4.5) y (4.6) se puede afirmar

que |h(x)| = 1, por lo tanto la distancia al hiperplano se puede escribir como:

1
]l

Para encontrar la frontera de decision que mejor separa un conjunto de puntos segun las

dpp(h, ) (4.9)

MSY, se resuelve un problema de optimizacion que consiste en maximizar la distancia
(4.9) entre el hiperplano y el punto de entrenamiento mas préximo, es decir,
o 1
Maximizar —— (4.10)
[
llwll
2

solucién que al maximizar m En la figura 4.2 se presenta un esquema de la MSV con

sujeto a (4.7). También se posible demostrar que al minimizar se obtiene la misma

margen maximo.
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Figura 4.2: MSV con margen mdximo, vectores de soporte en gris

El problema se puede expresar en su formulacién dual que es més facil de resolver. Para

ello, se utiliza la ecuacién de Lagrange y las condiciones de Karush- Kuhn-Tucker [72]:

L(w,b,a) = %Hw\|2+gai(1—yi(wT:zzi—l—b)) (4.11)
W =0—-w= lz;:yiaixi 4.12)
—8L(cg,bb, @) =0— iilyiozi =0 (4.13)

ai(l —yi(wle; +b) =0 1<i<n (4.14)
1—yi(wlz; +b) <0 1<i<n (4.15)
;>0 1<i<n (4.16)

Las condiciones de Karush-Kuhn-Tucker implican que, sélo en el caso en el que los
datos no son vectores soporte, o; = (. Sustituyendo (4.12) y (4.13) en (4.11) se obtiene

la funcidn objetivo de formulacién dual,
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n 1 n
L(w,b,a) = Z =5 Z YiYj Q0T T 4.17)
i=1

4,j=1

Ahora es necesario maximizar,

n 1 n
Z @~ Z YiYi 0 Ty T (4.18)
i=1 ij=1
sujeto a,
Zyiai:O con o; >0 1<1<n 4.19)

=1

La solucion al problema esta dada por (4.12), sustituyendo esta ecuacion en (4.1) se

obtiene la expresion que representa el hiperplano o frontera de decision,
h(z) =wiz+b= Z yiuxix + b (4.20)
i=1

donde,

1
b= —é(maxyi:—l{mej} + minyiil{mej}) (421)

En la ecuacién 4.20 se puede observar que el hiperplano h(x) sélo depende de los
vectores soporte ya que el resto de los puntos cumplen o« = 0, esto quiere decir que
si se vuelve a calcular la frontera de decision inicamente con los vectores soporte, se

obtiene la misma solucion.
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MVS para la clasificaciéon no lineal

Figura 4.3: Conjunto de datos no separables linealmente.

En el caso de que los datos no sean linealmente separables en el espacio de entrada,
como es mostrado en la figura 4.3 existe la posibilidad de transformar los datos a
un espacio de mayor dimension 3, en el cual, si es posible separar los datos por un
hiperplano en la figura 4.4 es ilustrado el proceso. Para transformar a un espacio de

mayor dimension se utiliza una funcién ®,

d: R -5

(4.22)
x — ¢(x)

Espacio de Entrada Espacio de caracteristicas

Figura 4.4: Espacio de caracteristicas.
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Para encontrar la frontera de decision para la MSV no lineal, se sustituye el producto
vectorial del espacio de entrada x!x en la ecuacién 4.20 por el del espacio de

caracteristicas que corresponde con la funcién nicleo de la siguiente forma:

h(z) =Y i K (i, ) + b (4.23)

i=1
Las funciones empleadas para realizar esta transformacién se llaman funciones nicleo
o kernels y representan el producto vectorial en el espacio de caracteristicas. Algunos
ejemplos de funciones nicleo que han sido sugeridas o empleadas en problemas de

clasificacion son las siguientes [73, 74]:

Lineal:

K(z;,z) = 2] ; (4.24)

(2

Polinomial:

K(zi,2)) = (la;+1)% >0, 1, deR (4.29)

Funcién de base radial: (Radial Basis Function (RBF))

K(z;, 7)) = C.eval‘rxjHQ’ v>0, CeR (4.26)

Sigmoide:
K (2, 2;) = tanh(yz{ z; +1), 7, 1€R (4.27)

Aunque existen diferentes funciones nicleo, es comun el uso de la Funcién de Base
Radial, por los resultados obtenidos durante la clasificacién [73, 75]. Sin embargo es
posible optar por el uso de otros niicleos dependiendo de los resultados obtenidos para

un caso particular.

4.1.2. MSV para clasificacién multiclase

Las MSV se usan habitualmente para resolver problemas de tipo binario pero cuando
el problema tiene mds de dos clases es posible convertirlo en varios problemas binarios

[71]. Para ello, existen 2 métodos distintos:
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1. Clasificacion 1-v-r (del inglés one-versus-rest): en cada uno de los problemas se
considera una clase positiva y las demas negativas, por lo que habra que hallar

tantos hiperplanos como clases existan.

2. Clasificacion 1-v-1 (del inglés one-versus-one): para cada problema se toman 2

clases de las K totales. Se compara cada clase con cada una de las restantes.

4.2. Ventajas de las MSV

Las MSYV tienen ciertas caracteristicas que las han puesto en ventaja respecto a otras
técnicas populares de clasificacion y/o regresion. Una de estas es que las mismas per-
tenecen a las disciplinas de aprendizaje automdtico o aprendizaje estadistico. La idea
que hay detras de este tipo de aprendizaje es la de hacer que las maquinas puedan ir
aprendiendo, a través de ejemplos, las salidas correctas para ciertas entradas. Cuando
los ejemplos son pares de entrada/salida el aprendizaje es conocido como aprendizaje
supervisado. Dichos pares generalmente reflejan una relacion funcional que mapea las
entradas a las salidas. Los ejemplos que se utilizan para “ensefiar” a la maquina se co-
nocen como conjunto de entrenamiento. La metodologia de aprendizaje permite que las
MSYV puedan resolver problemas sin necesidad de conocer la distribucion o naturaleza
de los datos con los que se desea trabajar. Ademas, esta caracteristica permite obviar
gran parte del trabajo del disefio y programacion inherente a ciertas metodologias tra-

dicionales.

Por otra parte, algunos autores [76] afirman que las MVS estan ganando popularidad
debido a sus tantas caracteristicas atractivas, entre las cuales destaca la incorporacion
del principio de Minimizacién de Riesgo Estructural [69], el cual ha demostrado ser
superior al principio tradicional de Minimizacién de Riesgo Empirico, empleado por

las redes neuronales y otros métodos lineales convencionales.

En secciones anteriores se han desarrollado los aspectos tedricos relativos a las MSV,
a continuacién se describe la metodologia empleada para llevar a cabo el proceso de
clasificacion de los espectros de reflexion difusa en piel humana (en el capitulo anterior

fue descrito el proceso de adquisicion de los espectros) empleando las MSV.
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La metodologia para llevar a cabo el proceso consta fundamentalmente de tres partes;

pre-procesado de los espectros, entrenamiento de las MSV y clasificacion.

4.3. Pre-Procesado de los Datos

Como fue mencionado en el capitulo 3, en cada sitio corporal estudiado fueron
colectados 5 espectros (con el arreglo experimental mostrado en la figura 3.2), el
espectrometro USB 4000 permite guardar los datos en un archivo con formato “.txt”, en
la figura 4.5 es mostrado el contenido de un archivo, el cual contiene un encabezado con
informacion sobre los pardmetros con los que fue capturado el espectro, dos columnas
con valores numéricos, una correspondiente a la longitud de onda y otra al porcentaje

de luz reflejada por la muestra en estudio.

SpectraSuite Data File

Date: Thu Apr 10 15:10:31 amT 2008
User: Eber

Dark Spectrum Fresent: Yes

rReference Spectrum Present: Yes

Number of Sampled Component Spectra: 1

Spectrometers: USB4C0Z2265

Integration Time Cusec): 9000 (USB4C02265) I::> Encabezado
Spectra Aweraged: 20 (USBACDZZ65)

Boxcar Smoothing: 2 (USB4C02265)

Correct for Electrical Dark: No (USB4C02265)
Strobe/Lamp Enabled: Mo (USEB4C02Z265)

Correct Tor Detector Non-linmearity: Mo (USB4C022
Correct Tor Stray Light: No (USB4COZ2Z65)

Number of Pixels in Processed Spectrum: 3648
»>x»»Begin Processed Spectral Data<<<<<

5,79 |[TUT- 20
346.00 ([100.862
146,22 [[155.914
346.43 ([154.945
i46.65 ([239.819
346.86 [|-331.193
347,08 [|-171.255
147.29 [|-114.4013
347.51 (|-82.337

347.72 150,163 L ey 9 L iads a difusa (%
347 61 [958 08 o Luz Reflejada en forma difusa (%R)

1037.21[|77.516
1037 . 37(|77.804
1037.52(|177. 233
1037 .68[|74.261
1037 . B4f|BO. 377
FProcessed Spectral Data<<<<<

Longitud de Onda (nm)

Figura 4.5: Contenido de un archivo obtenido con el espectréometro USB 4000

Como se puede apreciar en la figura 4.5 la columna correspondiente a la longitud de

onda inicia en 345.79 nm y termina en 1037.84 nm, si se hace un grafico del porcentaje
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de reflexion difusa en funcién de la longitud de onda para este rango no se puede
apreciar con claridad la informacién contenida en esta, por ello es necesario redefinir
el rango de trabajo entre 400 nm y 1000 nm, en la figura 4.6 se puede apreciar este

aspecto.

20000 4

15000

40

10000

5000

Reflexion Difusa (%)
Reflexion Difusa (%)

-5000 T T T T T T T T 0 T T T T T
300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 400 500 600 700 800 00 1000

Longitud de Onda (nm} Longitud de Onda {nm )

@) o)

Figura 4.6: (a) Grdfico sin procesar, (b) Grdfico pre-procesado

Redefinido el rango de trabajo entre 400 nm-1000 nm para cada uno de los cinco
espectros medidos en cada sitio corporal, se procede a eliminar la columna que contiene
los valores correspondientes a la longitud de onda, esto se hace debido a que la
informacién es redundante para el proceso de clasificaciéon ya que los valores son
exactamente iguales en todos los casos; luego se determina el promedio de las cinco
columnas correspondientes al % de luz reflejada en forma difusa, obteniendo asi una
sola columna para cada una de los sitios corporales medidos, esta tltima columna, que

contiene 3161 elementos es normalizada. En la figura 4.7 se describe el proceso.

E, E; Esy E, Esg
] Y
A %R

Figura 4.7: Esquema general del pre-procesado de los datos
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La preparacion o preprocesamiento de datos engloba a todas las técnicas que permiten
mejorar la calidad de un conjunto de datos, de modo que los métodos de extraccion de

conocimiento puedan obtener mayor y mejor informacién [77].

Aunque es posible entrenar y posteriormente clasificar con el total de datos corres-
pondientes a cada sitio estudiado (3161 elementos), lo ideal es reducir el nimero de
elementos o atributos con la finalidad de disminuir el tiempo empleado computacional-

mente para entrenar, clasificar y a la vez mejorar la exactitud en la clasificacion.

Para reducir el nimero de elementos o atributos de cada espectro, se ha empleado el
programa Weka en su version 3.6.0, la cual es una implementacion en Java de varios al-
goritmos de clasificacidn, regresion, clustering, asociacion y visualizacion. Weka tiene
grandes ventajas entre las cuales se encuentra que es de facil implementacion debido
a su interfaz gréfica y es de libre distribucion y difusiéon. Ademas, Weka “‘es indepen-
diente de la arquitectura, ya que funciona en cualquier plataforma sobre la que se haya

una maquina virtual Java disponible” [78].

Los archivos que recibe Weka son en formato “.arff” por sus siglas en inglés Attribute
Relation File Format, el cual es un archivo texto que describe una lista de instancias
que comparten un conjunto de atributos. Estos tipos de archivos fueron desarrollados
por el Proyecto de Aprendizaje de Maquinas en el Departamento de Ciencias de la
Computacién de la Universidad de Waikato para su uso con el software de aprendizaje

de maquina Weka. Dichos archivos se conforman de tres partes:

1. Cabecera, donde se define el nombre de la relacion,

2. Declaraciones de atributos, donde se declaran los atributos que componen el

archivo junto a su tipo, el cual puede ser real, entero, fecha o categoérico,

3. Datos, donde se declaran todos los datos de la muestra separando con comas los

atributos y con saltos de linea las relaciones o instancias de la muestra.

En la figura 4.8, es mostrado el formato de datos de un archivo “.arff” para ser utilizado
en Weka.
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Brelation datos

BATTRIBUTE 1 REAL
BATTRIBUTE 2 REAL
BATTRIBUTE 3 REAL
BATTRIBUTE 4 REAL
@ATTRIBUTE 5 REAL

@ATTRIBUTE 3155 REAL

BATTRIBUTE 3156 REAL

BATTRIEUTE 3157 REAL

BATTRIEUTE 3158 REAL

@ATTRIBUTE 3159 REAL

@ATTRIBUTE 3160 REAL

@ATTRIBUTE 3161 REAL

BATTRIBUTE class {1,2}

@DATE

11.1944 ,11.15% ,11.1274 ,10.9028 ,9.9662 ,9.4516 ,9.3612 ,9.4174 ,9.4592 ,10.001 ,10.1365 ,9.9098 ,10.0472 ,9.4304 ,9.2624 ,9.3134 ,9.1786 ,8.985 ,
14.5658 ,14.7062 ,13.8068 ,13.7224 ,14.1538 ,14.0486 ,13.9686 ,14.156 ,13.6196 ,12.7654 ,12.8198 ,12.5082 ,12.7398 ,13.12 ,13.1284 ,13.2484 ,12.7746
1¢.4242 ,14.6782 ,15.4828 ,15.5462 ,14.6646 ,14.552¢ ,14.416% ,14.0116 ,14.6412 ,14.75% ,14.7614 ,14.1514 ,14.7772 ,14.328 ,14.¢ ,14.0952 ,14.7262 ,
4.8636 ,4.9166 ,5.3596 ,5.7722 ,6.0935 ,6.346 ,6.21 ,6.1284¢ ,5.6018 ,5.5342 ,4.962 ,5.6445 ,6.011 ,5.9778 ,5.59198 ,6.3035 ,5.7804 ,5.3762 ,5.4216 ,5
1.261z ,0.71767 ,0.9 ,1.297 ,1.3397 ,2.0343 ,2.173 ,2.0863 ,1.9287 ,2.1805 ,1.4195 ,1.5247 ,1.7352 ,2.0122 ,1.5178 ,2.0885 ,1.895 ,1.5383 ,1.5957 ,1
3.6922 ,2.9662 ,2.8436 ,3.1066 ,3.6764 ,3.5052 ,3.7178 ,3.331 ,2.987 ,2.4005 ,2.5314 ,3.3988 ,3.368 ,3.3708 ,2.9102 ,2.887 ,2.232 ,2.4372 ,2.7878 ,2
7.2694 ,6.8038 ,6.896 ,7.2778 ,7.1002 ,7.3666 ,7.6296 ,7.3124 ,7.4744 ,7.689 ,7.18984 ,6.8454 ,7.2592 ,7.2902 ,6.7638 ,7.235 ,7.3694 ,6.9016 ,6.954 ,
4.8718 ,5.457 ,6.6068 ,6.5504 ,6.5204 ,6.0006 ,6.0866 ,5.4388 ,5.2526 ,5.1262 ,5.4506 ,5.1326 ,5.3318 ,6.001 ,6.2128 ,5.8618 ,6.058 ,6.358 ,6.0266 ,
14.2586 ,14.4322 ,13.705 ,13.1292 ,13.5902 ,13.7362 ,13.369 ,14.1345 ,14.0506 ,13.784 ,13.5444 ,13.9458 ,12.5134 ,12.9774 ,12.8616 ,12.9886 ,13.019
5.0476 ,6.003 ,5.9466 ,6.3554 ,6.2872 ,7.1536 ,7.0494 ,6.7575 ,5.583 ,5.5744 ,5.650 ,5.1625 ,5.8644 ,6.2224 ,5.5886 ,5.612 ,5.6015 ,5.1936 ,5.3338 ,
5.9078 ,5.9244 ,5.7236 ,6.047 ,5.812 ,5.5386 ,5.3606 ,5.4948 ,5.1522 ,5.4904 ,5.8932 ,6.1234 ,5.748 ,5.613 ,4.46595 ,4.5252 ,4.3914 ,4.7822 ,5.115 ,5
7.0368 ,6.7474 ,6.6958 ,6.7642 ,6.5102 ,6.5666 ,6.4122 ,6.5092 ,6.272 ,6.2386 ,6.399 ,6.7664 ,6.5718 ,6.6488 ,6.2004 ,5.9924 ,5.9018 ,5.93 ,5.9896 ,

Figura 4.8: Esquema general de una archivo .arff para ser utilizado en Weka

Para transformar todos los datos al formato Weka y poder utilizar un algoritmo para
reducir la cantidad de atributos fue necesario elaborar un programa en Matlab® que
lee los archivos en formato “.txt” después de haber sido normalizados y los transforma
al formato “.arff”” , ya que se tienen los datos en el formato adecuado se procede a utili-
zar un algoritmo para seleccionar los atributos més relevantes. El algoritmo empleado
para seleccionar los atributos més relevantes fue el Best-First (para detalles sobre el
algoritmo consultar [78]), logrando reducir la cantidad de atributos de 3161 a 14 para

cada espectro.

4.4. Entrenamiento y prueba de las MSV

El entrenamiento consiste en presentar una serie de datos para que el método “aprenda”
a partir de ejemplos. En nuestro caso el entrenamiento fue implementado con el
SPRToolbox [79] de Matlab®), para entrenar se necesita el vector de atributos de cada

uno de los objetos a clasificar y el proceso se hace de la siguiente forma:

= Los datos de entrada que pertenecen a una cierta clase, es decir los respectivos

vectores de atributos, se colocan en una matriz.

= Se deben colocar los datos que pertenecen a una clase y después todos los que

pertenecen a la siguiente clase.
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= A cada dato de entrada le corresponde una salida, por lo tanto se debe indicar al

método cual es la salida que le corresponde a cada entrada.

La funcion del Toolbox empleada para entrenar los datos es oaasvm (uno contra todos),

en la figura 4.9 es mostrado el algoritmo basico para tal fin.

Carga los datos de entrada

Hargen de optimizacidén de secuencia minima
Eernel (funciédn de hase radial)

Argumento del kernel

Cosntante de regularizacion

Entrensmiento

Guarda la funcidén parsa clasificar

e

load ('dat train'):

options.solwver = 'smo';
options.ker = 'rhi';:

options.arg = 1:

options.C = 0.8:;

model = oaasvio(dat train,options);
save ('wodelo', 'model'):;

L

AT A

e

Figura 4.9: Algoritmo para el entrenamiento de la MSV

En la fase de prueba es necesario colocar en el sistema ejemplos que no sean
conocidos por la MSV, pues la idea es evaluar el desempeiio de la misma ante ejemplos
desconocidos. Para evaluar el sistema se ha empleado la validacion cruzada, para la cual
se debe especificar el nimero k de pliegues en los cuales se quiere dividir la muestra
total, de forma tal que el entrenamiento se realiza con k£ — 1 pliegues y la prueba con el
pliegue restante. Esto se hace £ veces para todas las posibles combinaciones y el error

de clasificacion se obtendrd mediante el promedio de las % pruebas.

4.5. Clasificacion

Una vez realizado el entrenamiento, el siguiente paso es clasificar los nuevos datos y
una buena clasificacién depende del entrenamiento, es decir, si el vector de atributos de
cada objeto es diferente, entonces la clasificacion seré correcta.

El nicleo utilizado para la clasificacion es la funcién de base radial (ecuacion 4.26),
cuyos pardmetros C y v pueden ser ajustados para mejorar los porcentajes de acierto
en la clasificacion. En la figura 4.8 se puede observar que la funcién model, contiene
la informacién de los datos entrenados y sera empleada para llevar a cabo las tareas de
clasificacion. Es importante mencionar que una vez que se han entrenado los datos y se
ha generado la funcidn no es necesario entrenar nuevamente, pues esta funcion contiene
la informacién de cada una de las clases con las cuales ha sido entrenado el sistema y

es capaz de asignar una clase a un nuevo objeto.
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4.6. Implementacion de las MSV mediante una

Interfaz Grafica

Con la intencién de facilitar el proceso de clasificacion de lesiones en piel, asi como
de implementar en forma practica y sencilla la técnica de espectroscopia de reflexion
como una posible herramienta de diagndstico no invasiva, se ha disefiado un interfaz
gréfica para facilitar el trabajo.Para el disefio de la interfaz gréfica de usuario (GUI), se
ha utilizado el GUIDE, que es un disefiador de GUIs de Matlab, la interfaz permite al
usuario cargar los espectros de ERD correspondientes a los sitios de referencia y lesion,
como fue mencionado anteriormente en cada caso se deben capturar 5 espectros. En la

figura es mostrada la interfaz gréfica.

(B [- [B]%]

Documertos  Ayuda  Yersion 'y

W
P ™ INSTITUTO NACIONAL DE ASTROFISICA OPTICA Y ELECTRONICA
COORDINACION DE OPTICA
GRUPO DE INVESTIGACION EN OPTICA BIOMEDICA
L

TONANZINTLA, ESTADO DE PUEBLA-MEXICO.
ESTUDIO DE LESIONES EN PIEL CON ESPECTROSCOPIA DE REFLEXION DIFUSA

Sitos de Referencia y Lesion
60 T T T T T
| Sano ()
] ; ; H | Lesion (L)

CARGAR DATOS
Botones para

cargar datos —T2

||
Botén para clasificat ——3 | [ [ cpasificar |

Ventana donde se

indica el resultado ‘ >

de Ia calsificacion

Botoén para graficar

s IR froreeenend ol B e -

TImagen donde se
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donde fueron ————> T e e e e e e R o
medidos los
espectros . ‘ i : : :
100 500 00 700 800 a00 1000 1100
Longitud de Onda {nrm)
+

Ventana con grafico de la seiial espectral del
sitio de referencia y de la lesion

Figura 4.10: Interfaz grdfica disefiada para la clasificacion de espectros de reflexion difusa

En las figuras 4.11 y 4.12 son mostradas las etapas para cargar los datos al sistema de
clasificacion de la interfaz grafica. Es importante mencionar que se cargan los datos
tanto del sitio de referencia como de la lesién, pero al momento de clasificar con el

botén disefiado para tal fin, solamente son utilizados los espectros correspondientes a

Coordinacion ()ptica INAOE 92
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la lesion. Como fue mencionado en la seccién 4.7 a los cinco espectros capturados
se les elimina la columna correspondiente a la longitud de onda y posteriormente son

promediados, el espectro resultante es normalizado y de este tltimo solo son empleados

los elementos o atributos mas relevantes.

- \ INSTITUTO NACIONAL DE ASTROFISICA OPTICA Y ELECTRONICA.
COORDINACION DE OPTICA
GRUPO DE INVESTIGACION EN OPTICA BIOMEDICA

TONANZINTLA, ESTADO DE PUEBLA-MEXICO.
= .ﬁ ESTUDIO DE LESIONES EN PIEL CON ESPECTROSCOPIA DE REFLEXION DIFUSA

Clasificar

Ventana para cargar datos

05 .
espectros de referencia.
04
1

03
08
06 02
04 01
02 & i

0 01 0z 03 04 05 06 07 08 09 i

0 02 04 06 08 1

Figura 4.11: Carga espectros de sitios de referencia
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Figura 4.12: Carga espectros de lesion

Los archivos fuente se adjuntan en los Apéndices C y D.
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CAPITULO 5

Resultados y Discusiones

La caracterizacion del sistema experimental es sin lugar a dudas un aspecto muy im-
portante de este trabajo, pues de ello dependen los resultados espectrales obtenidos. En
el capitulo 3 se describe en detalle cada una de las partes del sistema experimental, son
mostrados los aditamentos agregados a la fibra Optica original, la curvas de calibracion

y se describen los instrumentos empleados para realizar los experimentos.

Como fue mencionado en el capitulo 3, uno de los estudios realizado corresponde a
los espectros de reflexion difusa en tres sitios de referencia; zona interior y exterior del

brazo y en la frente.

Para cada voluntario se compara la sefial espectral de la zona interior del brazo(BI) con
la zona exterior (BE), asi como también se compara la zona interior del brazo (BI) con

la frente (Fr).

En la figura 5.1 se presentan los resultados obtenidos al comparar la sefial espectral
de las zonas interior y exterior del brazo en el intervalo espectral comprendido entre
400 nm y 600 nm, observando siempre, que en esta zona espectral el porcentaje de luz
reflejada en forma difusa, en la zona interior del brazo siempre es mayor que el obtenido
en la zona exterior del brazo. Este comportamiento se puede explicar considerando que
la zona exterior del brazo es mas pigmentada que la zona interior, es decir que tiene
un mayor contenido de melanina, lo que produce mayor absorcién de la luz enviada al

tejido y por consiguiente una menor cantidad de luz reflejada.
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Voluntario 01_HBUAP Voluntaro 11_HBUAP
30
Edad 66 Edad:48
apJ SexoF SexoF
OcupacionDra Ciencias s {Ccupacion:Labores Hogar
Color Piel: Clara K Color Piel: Moreno //
35 € o] //
0 @
2 204 i
i 5
S 5
= 2
2 2
(] @
14 x 104
o4
rd
J"'\’”"Mw‘“’
I — . , . . . , . i — . . . ; . ; .
400 450 500 540 600 400 450 500 550 600
Longitud de Onda (nm) Longitud de Onda (nm}

Figura 5.1: Espectro de Reflexion difusa comparando la sefial espectral de la zonas interior

(BI) y exterior del brazo (BE) en el intervalo comprendido entre 400 nm y 600 nm.

Si ahora se estudia el espectro en todo el intervalo espectral medido, es decir para
400 nm < A < 1000nm se han encontrado al menos dos comportamientos que son

mostrados en la figura 5.2:
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—~ 404 g _
g =
- @ 40
g g
5 an 5
= = 304
2 2
= =
< =
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g £ m
] 10
104 =1
—BE
0+
0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
400 500 600 700 800 300 1000 400 500 600 700 800 200 1000
Longitud de Onda {nm ) Longitud de Onda {nm)
(a) (b)

Figura 5.2: Espectro de Reflexion difusa comparando la sefial espectral de la zonas interior

(BI) y exterior del brazo (BE) en el intervalo comprendido entre 400 nm y 1000 nm.

Estos comportamientos son

1. En la figura 5.2 (a), la sefial espectral de la zona interior del brazo (BI) siempre
es mayor que la sefial espectral de la zona exterior del brazo, las causas de este

comportamientos fueron mencionadas al analizar la figura 5.1.
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CAPITULO 5.

2. En la figura 5.2 (b) Las sefales correspondientes a la zona interior y exterior

del brazo se cruzan en un punto, y este punto de cruce siempre se produce para

longitudes de onda mayores que 600 nm. Este punto de corte se puede explicar

considerando que para A > 600 nm la influencia de la sangre sobre el espectro

de reflexion difusa son despreciables, es decir, se produce menos absorcion.

Cuando se compara la sefial espectral correspondiente a la cara interior del brazo (BI)

y la frente (Fr) se observan cuatro comportamientos de los cuales los dos primeros son

equivalentes a los casos explicados anteriormente mediante las figuras 5.1 y 5.2. Los

comportamientos observados son los siguientes:

1. Cantidad de luz reflejada en BI es mayor que en Fr.

2. Los espectros Bl y Fr se cruzan en un punto.

3. La seiial espectral correspondiente a BI es igual a Fr.

4. La cantidad de luz reflejada por Fr es mayor que en BI.
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Figura 5.3: Espectro de Reflexion difusa comparando la sefial espectral de la zonas interior
(BI) y la frente (Fr)

En la figuras 5.3 y 5.4 son mostrados los graficos donde se compara BI con Fr. En la

figura 5.3 (a) y (b) son mostrados los comportamientos correspondientes a los aspectos

1 y 2 descritos anteriormente.
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Valuntario 44_HBUAP Voluntario 59_HBUAP
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Figura 5.4: Espectro de Reflexion difusa comparando (BI) y (Fr)

En la figura 5.4 son presentados los comportamientos correspondientes a los aspectos
3 y 4, los cuales se pueden atribuir, cuando BI=Fr, los niveles de pigmentacion
en las zonas estudiadas son similares 5.4 (a) y para el caso cuando BI > Fr, este
comportamiento se debe a un mayor nivel de pigmentacién en la frente causado por

la exposicion solar 5.4 (b).
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Figura 5.5: Espectro de Reflexion difusa comparando (BI) y (Fr)

En la figura 5.5 es mostrado el espectro de reflexion difusa de la zona interior del brazo

para tres voluntarios con diferentes tonalidades de piel, segtin la clasificacion realizada
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por el personal médico al momento de tomar la medida espectral. En el grafico se puede
apreciar que el porcentaje de luz reflejada en forma difusa disminuye de acuerdo al nivel
de pigmentacién de la piel. Sin embargo la determinacién del tipo de piel es realizada

por el personal médico de forma subjetiva, por ello mds adelante se presenta un estudio

sobre el contenido de melanina en la piel.

a0 A

40

30+

20

Reflexion difusa (%)

T T T T T T T T T T T T T
400 400 600 700 a00 400 1000
Longitud de Onda (nm)

Figura 5.6: Espectro de Reflexion difusa donde se pueden apreciar variaciones debido al

posicionamiento de la fibra

En vista de las posibles variaciones en el espectro de reflexion difusa, como es mostrado
en la figura 5.6, fue realizado un estudio para analizar el efecto producido por la presion
aplicada sobre el tejido con la punta de la fibra 6ptica, en la seccion 3.8 fue descrito el
sistema experimental empleado para tal fin. En la figura 5.7 es mostrada una fotografia

donde se puede observar la depresion producida al aplicar presion sobre la piel.

Figura 5.7: Fotografia donde es mostrado el efecto producido por la presion
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Figura 5.8: Espectro de reflexion difusa obtenido: (a) Por un operador con experiencia, (b)

Operador sin experiencia

Empleando el sistema experimental mostrado en la figura 3.12 fue estudiado el efecto

del posicionamiento de la fibra sobre la piel en el plano XY y en profundidad debido

a que se ejerce diferente presion. Es importante resaltar que este efecto se hace

despreciable cuando el operador del sistema ha adquirido experiencia, en la figura 5.8

se presentan dos graficos donde se pueden comparar las variaciones de un operador

experimentado y uno que se inicia en el manejo del sistema experimental al capturar

los cinco espectros en un voluntario. La presion aplicada en cada caso es mostrada en

la tabla 5.1.
Presién | N/m?
PO 0.000
P1 0.202
P2 0.388
P3 0.576
P4 0.787
P5 0.933

Tablas 5.1: Presion aplicada sobre la piel

En los espectros de reflexion difusa obtenidos al aplicar presion sobre la piel, se

observan el patrén “W” correspondiente a la molécula de la oxy-hemoglobina, con
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CAPITULO 5.

minimos alrededor de 540 nm y 578 nm, es importante resaltar que la “W” para una
persona de piel morena es menos pronunciada que en el caso de la piel clara, en la

figura 5.9 se observa este comportamiento.

70
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&

=1
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@
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m
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1
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=
=1
1

30
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400 500 BOO 700 aoo g00 1000
Longitud de Onda {nm )
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Longitud de Onda {nm}
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Figura 5.9: Espectro de reflexion difusa al aplicar presion sobre la piel. (a) Voluntario Piel
Morena (b) Voluntario Piel Clara.

Cuando se analizan los espectros en detalle para describir el comportamiento que

presentan debido a la presion aplicada se han encontrado las siguientes situaciones:

T T T T T T T T
EEV 600 700 800 800 1000 500 600 700 a8p 500 1000

55

a0

Reflexion difusa (%)
Reflexion difusa (%)

Curvas Paralelas \

—
—
=
—
P

T T T T T T T T T T T T
560 480 600 620 640 660 620 640 660 660 0o 720
Longitud de Onda {nm ) Longitud de Onda (nm)

(a) (b)

45

4047

Figura 5.10: Comportamiento del espectro de reflexion difusa al aplicar presion sobre la piel,

(a) Punto Pivote (b) Curvas Paralelas.

1. Se presenta un punto pivote al aumentar la presion sobre la piel, es decir que

existe una longitud de onda pivote (\,;,), para la cual, al aumentar la presion
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para A > )\, el porcentaje de luz refleja en forma difusa disminuye y para
A < Apiy este porcentaje se incrementa, en la figura 5.10(a) es mostrado este

comportamiento.

2. El espectro de reflexion difusa presenta una disminucién en el porcentaje de luz
reflejada a medida que se aumenta la presion, es decir, las curvas presentan un

comportamiento paralelo, como se puede apreciar en la figura 5.10(b)

fu(%) | As
3.0 |3.0
24 |35
1.8 |40
1.2 |45
0.6 |5.0
03 |55

Tablas 5.2: Pardmetros empleados en la simulacion para el punto pivote

Estos dos comportamientos han sido simulados numéricamente en Matlab®), para ello
se ha empleado la formulacion de Farrell mediante la ecuacion 2.82 y el modelo de la
piel descritos en el capitulo 2 seccidn 2.2.4. Los algoritmos desarrollados en Matlab son
mostrados en el Apéndice B y los pardmetros empleados en la simulacion para obtener
el punto pivote son los siguientes; fraccion volumétrica de sangre (fbl) y amplitud de
esparcimiento (A;), en la tabla 5.2 se indican los valore numéricos. En el caso de las

curvas paralelas los valores usados se presentan en la tabla 5.3.

La figura 5.11(a) muestra los resultados obtenidos de la simulacién para el punto pivote

y en 5.11(b) para el caso de las curvas paralelas.
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Ju(%) | As
1.0 | 3.0
1.0 |35
1.0 |40
1.0 |45
1.0 |50
1.0 |55

Tablas 5.3: Pardmetros empleados en la simulacion para las curvas paralelas
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Figura 5.11: Simulacion del espectro de Reflexion difusa, (a) Punto Pivote, (b) Curvas

paralelas

La figura 5.12 ilustra de forma esquematica el efecto producido por la fibra al aplicar

presion sobre la piel, para cada uno de los casos mencionados anteriormente.

)
000000 - —gamm——=tr
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Figura 5.12: Efecto de la presion ejercida por la sonda de fibra dptica sobre los vasos

sanguineos(circulos en estado normal 6 elipses bajo el efecto de la presion) y fibras de coldgeno

Coordinacién Optica

INAOE

102



CAPITULO 5.

(lineas curvas) para los casos simulados. (a) Vasos sanguineos y fibras de coldgeno en estado
normal. (b) Fraccion volumétrica de sangre fy y pardmetro Ag bajo el efecto de la presion.
(c) Unicamente el pardmetro de esparcimiento Ay es afectado durante la compresion de la piel

mientras los vasos sanguineos conserva su forma y dimension.

Los resultados obtenidos al estudiar el efecto de presion sobre la piel estidn en desacuer-
do con los resultados reportados por Randeberg [80], este autor indica, que al aplicar
presion sobre el tejido la intensidad de la reflexion difusa aumenta. Esta diferencia se
puediera explicar considerando las diferencias en la geometria de iluminacién y colec-
cion de la luz. Randeberg emplea un sistema con esferas integradoras y en este trabajo

se han utilizado fibras 6pticas.

Los resultados reportados por Chan [81] y Reif [82] para un estudio similar estan de
acuerdo con los resultados obtenidos en este trabajo, Chan reporta que al aplicar pre-
sion sobre el tejido la intensidad de la reflexion difusa disminuye como es mostrado en
la figura 5.10 (b), para Reif el coeficiente de esparcimiento se incrementa producto de
la presién aplicada como se puede observar en la figura 5.10 (a) a partir de los 600 nm
aproximadamente. En cuanto al punto pivote, hasta donde conocemos, no hay reportes

en la literatura que hagan mencion a este comportamiento.

a0

20 ------ Referencia (Piel Nomal)
Lesion (Lipoma)

Refleyion difusa (%)

T T T T T T T T
500 600 700 600 900
Longitud de Onda (nm )

Figura 5.13: Espectro de reflexion difusa para un Lipoma

En cuanto a las lesiones estudiadas se han encontrado importantes diferencias en

la sefial espectral del lugar de la lesién y su correspondiente sitio de referencia en
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la figura 5.13 se pueden apreciar estas diferencias. El espectro del Lipoma, aunque
visualmente se puede apreciar la lesion, presenta el patron “W” muy pronunciado, lo
cual es caracteristico de un alto contenido de sangre en comparacién con la piel normal
En las siguientes figuras se presentan los espectros para diferentes lesiones acom-
painados de una fotografia. En cada figura es mostrada la curva con la sefial espectral
en el sitio de referencia (sin lesion) y la lesion, de forma tal, que se pueden apreciar las

diferencias entre las mismas.
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Figura 5.14: Espectro de reflexion difusa de una lesion correspondiente a un paciente de 47

afios de edad (femenino)

En el grifico mostrado en la figura 5.14 se puede ver como disminuye la reflexion
difusa en la lesion y desaparece el patron correspondiente a la “”W’, en la fotografia se

puede apreciar que la lesion muy pigmentada por lo que absorbe més luz que el sitio de
referencia
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Figura 5.15: Espectro de reflexion difusa de una lesion correspondiente a un paciente de 88

afios de edad (femenino)
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En la figura 5.15 es mostrada una lesion, carcinoma basocelular segun los resultados de
la biopsia mostrados en la figura 5.16. En este caso la curva correspondiente a la lesion

presenta una disminucion en la reflexion, aunque el patrén correspondiente a la “W” no

desaparece.
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Figura 5.16: Resultados de Biopsia en paciente femenino de 88 anios de edad
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Figura 5.17: Espectro de reflexion difusa de una lesion correspondiente a un paciente de 44

afios de edad (femenino)
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Nuevamente se puede observar en la figura 5.17 como disminuye la reflexion difusa y
como desaparece la “W”.
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Figura 5.18: Espectro de reflexion difusa para una lesion en paciente femenino de 55 arios de
edad
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Figura 5.19: Resultados de Biopsia en paciente femenino de 55 arios de edad

En las figuras 5.18 y 5.19 son mostrados los resultados espectrales y de la biopsia
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realizada donde se indica una lesion de Queratosis Seborreica Acantotica sin signos de

malignidad.
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Figura 5.20: Espectro de reflexion difusa para una lesion en paciente femenino de 58 arios de
edad
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Figura 5.21: Resultados de Biopsia en paciente femenino de 58 arios de edad

En las figuras 5.20 y 5.21 son mostrados los resultados espectrales y de la biopsia

realizada donde se indica un Carcinoma Basocelular de tipo sélido. En la gréifica

Coordinacién Optica INAOE 107



CAPITULO 5.

mostrada en 5.20 se puede apreciar que la reflexion disminuye considerablemente para
el caso de la lesion.

Otro aporte importante de este trabajo consiste en el sistema de clasificacién, que per-
mite evaluar al paciente/voluntario de acuerdo a la sefial espectral obtenida. Para ello, se
ha creado con las herramientas descritas en el capitulo 4, una interfaz grafica mediante

la cual se pueden cargar los datos correspondientes al sitio lesionado y de referencia.

La interfaz grafica mostrada en la figura 4.10 se encarga de evaluar mediante una base
de datos previamente codificada con informacion de espectros de sitios sanos y con
lesiones. La evaluacion se hace mediante una funcién que permite asignar una clase

(“Sano” o “Lesionado”) a la sefal espectral que se quiere estudiar.

E; Ey E, Es
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Figura 5.22: Preparacion de datos para emprender la clasificacion

Para emprender la clasificacion, inicialmente fue considerado todo el espectro en el
intervalo espectral comprendido entre 400 nm y 1000 nm, como fue mencionado ante-
riormente en cada uno de los sitios medidos se capturan cinco espectros, cada espectro
esta conformado por dos columnas como es mostrado en la figura 4.5, la columna co-
rrespondiente a la longitud de onda es la misma para los 5 espectros y para el caso de la
respuesta espectral (columna con porcentaje de luz reflejada) se tienen cinco columnas,
de las cuales se hace un promedio, de tal forma, que para cada sitio medido tenemos
dos columnas, una correspondiente a la longitud de onda y otra con la respuesta espec-
tral promedio. Cada una de estas columnas es normalizada y posteriormente la columna

con la respuesta espectral se coloca justo debajo de columna con la longitud de onda,
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en la figura 5.22 se ilustra el proceso.

Finalmente la nueva columna con 6322 elementos representa nuestro espectro, a cada
uno de estos espectros se le asigna una clase “+1” para una espectros correspondiente

a un sitio sano y “-1” para una espectro con lesion.

Se realizaron diferente experimentos para evaluar el sistema de clasificacion, en un ca-
so se consideraron 115 espectros para entrenar el sistema y 20 para realizar las pruebas
(10 corresponden a sitio sano y 10 a lesion). Los espectros con los cuales se realizaron
las pruebas no fueron considerados en el entrenamiento, esto con la finalidad de probar

el sistema ante nuevos casos.

La capacidad predictiva de las MSV fue evaluada empleando la validacién cruzada
con los métodos conocidos como “Leave-On-Out Cross-Validation” y “K-Fold Cross-
Validation” con K=10. En la tabla 5.4 son mostrados los resultados obtenidos en cada

Caso.

‘ Cross-Validation ‘
‘ Leave-one-out | K-fold (k = 10) ‘
| (86.95%) (87.19%) |

Tablas 5.4: Exactitud de la clasificacion
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Figura 5.23: Exactitud de la clasificacion en funcion del pardmetro C
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Como fue mencionado en el capitulo 4 seccidn 4.5 el pardmetro C' de la funcién del
Kernel (ecuacion 4.26) puede ser ajustado para obtener una mejor exactitud en la cla-
sificacion. Ajustando el pardmetro v a uno y variando C, los mejores resultados se
obtiene con C=0.8. En la figura 5.23 es mostrado el comportamiento de C en funcién

de la exactitud empleando “K-Fold Cross-Validation”

Si se considera implementar un sistema para clasificar lesiones en la piel a partir de
espectros de reflexion difusa, es necesario evaluar la validez de la prueba, para ello se
emplean la sensibilidad (proporcion de individuos con la enfermedad que presentan un
resultado positivo) que indica qué tan buena es una prueba para identificar a las personas
enfermas y la especificidad (proporcién de individuos sin la enfermedad que presentan
un resultado negativo) indica en qué medida es buena la prueba para identificar a los
individuos que no tienen la enfermedad. La relacion matematica que las define esta
dada por:
VP VN

il __ 5 i __ VYN
Sensibilidad VP L EN specificidad VNP’

donde V' P son los verdaderos positivos, /' N son los falsos negativos, VN son los
verdaderos negativos, y F'P son los falsos positivos. Los resultados obtenidos para

clasificar los 20 espectros destinados a la prueba son mostrados en la tabla 5.5.

Sensibilidad Especificidad Exactitud
Algoritmo (%) (%) (%)
Nonlinear SVM (RBF) 81.81 88.88 85
C=08~v=10

Tablas 5.5: Resultados evaluacion del sistema de clasificacion

En una segunda etapa para mejorar el sistema de clasificacion se consideraron 327 es-
pectros 157 correspondientes a sitios sanos y 170 a lesiones, en este caso se han evalua-
do con diferentes valores, la constante de regularizacién (C), el argumento del kernel
() y el nimero de particiones, buscando la mejor combinacién con mayor exactitud en

la clasificacion.

En la figura 5.24 se presentan los resultados obtenidos para las diferentes combinacio-

Coordinacién Optica INAOE 110



CAPITULO 5.

nes estudiadas. Como se puede apreciar la mejor combinacion corresponde a C' = (.8,
v = 1.0 con K = 10.

K =10,y =0.1 K =107 =1.0 K =10, = 10.0 K =10, =100.0
C Exactitud C Exactitud C Exactitud C Exactitad
0.2 82.5189 0.2 84.3501 0.2 51.9602 0.2 51.9602
0.4 82.2254 0.4 84.6591 0.4 76.3542 0.4 51.9602
0.6 82.8504 0.6 84.6591 0.6 84.3371 0.6 51.9602
0.8 83.7595 0.8 85.2746 0.8 84.9621 0.8 51.9602
1.0 84.3655 1.0 84.9716 1.0 84.6591 1.0 51.9602
10.0 84.7064 10.0 84.6591 10.0 84.6686 10.0 51.9602
100.0 | 83.7784 100.0 | 85.2746 100.0 | 85.2652 100.0 84.3466

(a) (b) (©) (d)

Figura 5.24: Evaluacion del algoritmo para diferentes valores del pardmetro C' con K = 10.
(a) vy =0.1, (b) vy = 1.0, (c¢) v = 10.0, (d) v = 100.0

También fueron evaluadas diferentes funciones para el Kernel, en la tabla 5.6 se
presentan los resultados y se puede apreciar la funcion de base radial (RBF) es la mas

eficiente.

K=10,v=10C=0.8

Funcion Exactitud
Lineal 85.2652
RBF 85.2746

Polinomial 85.2652
Sigmoide 65.3406

Tablas 5.6: Evaluacion del algoritmo para diferentes funciones del kernel.

Otro aspecto importante en la clasificacion son los tiempos empleados para llevar a cabo
el proceso. En ese sentido se ha implementado un algoritmo de seleccion de atributos
(Best-first) para disminuir la dimensionalidad del problema. El vector que representa un
espectro consta de 3161 elementos pero aplicando este método de seleccion de atributos

se reduce a 14 sin comprometer la exactitud en la clasificacion y los tiempos de cdlculo
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se reducen considerablemente. En la tabla 5.7 son mostrados los resultados y en la

figura 5.25 se indican los atributos seleccionados.

K=3,vy=10C=0..8
Atributos Tiempo (s) | Exactitud
Todos 549.3281 82.6389
14 (Best-First) | 14.1250 85.2746

Tablas 5.7: Evaluacion del algoritmo empleando el método de seleccion de atributos

80
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50
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Longitud de Onda {nm )

Figura 5.25: Atributos relevantes (Puntos Gris) seleccionados empleando el algoritmo Best-

First.

La investigacion detallada de la melanina es de vital importancia, ya que la valoracion
del color de la piel para el estudio de diversas condiciones patoldgicas como el
Albinismo, Vitiligo, Melasma, Lentigo y Melanoma estin asociados con la cantidad de
melanina presente en la piel [83]. Con la espectroscopia de reflexion se pueden hacer
estudios para cuantificar melanina, Kollias y Bager [84, 85] indican que debido a la
influencia minima de la hemoglobina en la regién espectral del infrarrojo cercano, entre
620 nm-720 nm el contenido de melanina en la epidermis es directamente proporcional
a la pendiente de la densidad ptica de la piel en esta region. Como parte de este trabajo
se ha realizado un estudio preliminar del contenido de melanina en piel, para ello se

han estudiado los espectros de reflexion difusa en la zona interior y exterior del brazo.
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En la figura 5.26 son mostrados los espectros para tres voluntarios donde se puede
apreciar como cambia la pendiente de un tipo de piel a otro.
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Figura 5.26: Reflexion para tres voluntarios con diferente color de piel

A partir del espectro de reflexion difusa fue determinada la densidad 6ptica empleando
la expresion 2.8 en términos de la reflexion difusa. En la figura 5.27 son mostradas
las curvas de densidad 6ptica en funcién de la longitud de onda para tres voluntarios
con diferente color de piel, es importante mencionar que el color de piel indicado fue
evaluado por el personal médico que apoyo la investigacion. En la figura 5.27 se indica
la zona propuesta por Kollias para estudiar el contenido de melanina, asi como también

la regidn que propone en este trabajo.
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—— Maorena Clara
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Kollias Este
Trabajo
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Figura 5.27: Densidad dptica para tres voluntarios en la zona exterior del brazo, se indican

las regiones de estudio
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En la figura 5.28 son mostradas los graficos de las pendientes obtenidas en las zonas de
interés, en estas se puede observar una clara diferencia entre la zona interna y externa
del brazo debido al nivel de pigmentacién de la piel.
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Figura 5.28: Pendiente obtenida a partir del espectro de densidad dptica en la zona interna y
externa del brazo en: (a) Zona propuesta por Kollias (620 nm-720 nm) (b) Zona propuesta en

este trabajo (750 nm-850 nm,)

En la figura 5.29 se presenta un grafico de la correlacién entre las pendientes
obtenidas en las zonas espectrales estudiadas, como se puede apreciar existe una buena
correlacion entre las dos regiones espectrales donde fueron calculadas las pendientes de
la densidad optica, por lo tanto también es posible utilizar la zona espectral propuesta
en este trabajo para estudiar en el nivel de pigmentacion de la piel, en la zona espectral
comprendida entre 750 nm-850 nm los efectos de absorcion debido a la presencia de
hemoglobina son despreciables.

400"

V=A+B*K

- Parameter WValue Erar

LA -1B5644E-4  1.TTT8ES
-B.0x10" | 0.37008 0.01158

IR Ele

0.0874958 340144E-5

-8.0x10™"

-1.0x107

Pendiente (750-850)

12107

T T T T T T T T
-2.5:107 -2.0x10° -1.5:10° -1.0x10° -5.0¢1 0%
Pendiente (620-720)

Figura 5.29: Correlacion entre las pendientes de las regiones espectrales en estudio.
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Si se hace un grafico de la pendiente obtenida en las zonas de estudio a partir de las
curvas de densidad Optica, es posible clasificar empiricamente a cada voluntario en
uno de los tres tipos de piel(Claro, Moreno Claro, Moreno) indicados por el médico
al momento de efectuar las medidas espectrales. En la figura 5.30 se presentan los
resultados para las dos regiones espectrales analizadas, los cuales se han organizado de
la siguiente forma; en el eje horizontal se han colocado los voluntarios de acuerdo al
color de piel asignado por el personal médico y en el eje vertical el valor de pendiente
obtenido. Las lineas verticales que aparecen en el grafico separan los voluntarios de
acuerdo al color de piel asignado por el personal médico. Las lineas horizontales
separan a los voluntarios de acuerdo al valor de pendiente obtenido (La posicién de

la linea horizontal es colocada empiricamente).
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Figura 5.30: Clasificacion de los voluntarios segiin su tipo de piel. (a)Pendientes en region

espectral 620 nm-720 nm, (b)Pendientes en region espectral 750 nm-850 nm

En la figura 5.30 se pueden apreciar tres recuadros a lo largo de la diagonal, si
suponemos que las lineas horizontales efectivamente separan a los voluntarios segtn
su nivel de pigmentacién en la piel, entonces se puede concluir que todos aquellos
voluntarios que estén dentro de estos recuadros han sido clasificados correctamente por
el personal médico y los que estin fuera del recuadro no se corresponden con el tipo
de piel asignada. Como se puede apreciar el mayor nivel de confusion esta entre el tipo
de piel “Moreno Claro” y “Moreno”. Este resultado es muy natural debido a que el

personal médico realiza una clasificacion basada en la apreciacion visual.
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Figura 5.31: Interfaz grdfica para simular pardmetros opticos con fines académicos

El estudio y simulacién del comportamiento de los parametros Opticos es de vital
importancia en el area de la éptica biomédica, por ello se ha desarrollado en Matlab®),
con fines académicos una interfaz grifica que permite simular algunos pardmetros
opticos. En la figura 5.31 es mostrada la Interfaz que permite simular el coeficiente
de extinciéon molar propuesto por diferente autores, el coeficiente de absorcién y
esparcimiento, la dependencia de los pardmetros 6pticos con el factor de anisotropia

g”, y la reflexion difusa en funcién de la longitud de onda empleando la teoria de la

difusion con la aproximacion de Farrell.
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La investigacion desarrollada en este proyecto de tesis ha permitido caracterizar un sis-
tema experimental para llevar a cabo estudios de espectroscopia de reflexion difusa en
piel humana, con la finalidad de abordar el diagnéstico de lesiones en piel con técnicas

opticas no invasivas.

El sistema experimental para adquirir los espectros de reflexion difusa en piel humana
se ha organizado en un portafolio de madera con la finalidad de poder trasladarlo a los
sitios de trabajo que generalmente son hospitales. También se han disefiado algunos
accesorios como el aditamento metélico colocado en la punta de la sonda de fibra 6pti-
ca, el sistema para medir la presion aplicada sobre el tejido, el cilindro metdlico que
permite obtener con exactitud el espectro del patron de referencia que en este caso es
un cilindro de teflén blanco y algunos accesorios que permiten transportar y medir con

la sonda de fibra 6ptica bifurcada en forma segura.

En cuanto a la actividad experimental se ha establecido un formato de trabajo que
permite organizar la informacidn obtenida, es decir, al momento de capturar el espectro
de un paciente se deben colectar algunos datos importantes como el nombre, la edad,
sexo, color de piel, ocupacidn, exposicion solar diaria en promedio, también se toman
fotografias de la lesion y el rostro del paciente (cuando este lo permite) con la finalidad
de construir una base de datos.

En los resultados presentados se ha demostrado que:

1. Laresolucién del sistema permite obtener sin dificultad el patrén “W” correspon-

diente a la absorcion de la sangre.
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2. Existen diferencias entre los espectros de reflexion difusa correspondientes a un

sitio sano y a una lesion.

3. Un alto nivel de pigmentacién en la piel produce un espectro con poca reflexion

difusa.

4. La presion aplicada sobre el tejido con la sonda de fibra Optica afecta la senal
espectral obtenida por ello es recomendable que el operador del sistema sea

entrenado previamente.

5. Al estudiar el efecto de la presion sobre el tejido se han encontrado dos
comportamientos bien definidos a los cuales se ha denominado como “punto
pivote” y ‘“curvas paralelas”, los cuales han sido simulados numéricamente,

empleando la teorfa de la difusién con la aproximacion de Farrel.

6. Se ha implementado un sistema de clasificacion que permite diferenciar la sefal
espectral de una lesion y un sitio sano, para ello se ha implementado un algoritmo
basado en las Mdquinas de Soporte Vectorial logrando obtener una exactitud en
la clasificacion del orden del %85 con una sensibilidad y especificidad superior
al 80

7. Se ha desarrollado una interfaz grafica que permite cargar datos espectrales y
comparar con una base de datos para asignar una etiqueta a la sefial espectral en

estudio de acuerdo a las reglas de clasificacion definidas.

8. Se ha implementado un método de seleccién de atributos para reducir la
dimensionalidad de los datos, de forma tal que se reduce el tiempo empleado para
llevar a cabo la clasificacion y se mantiene la exactitud, se ha logrado disminuir la
cantidad de elementos o atributos de 3161 a 14 solamente, esto sin comprometer

la exactitud de la clasificacion.

9. Se ha realizado un estudio preliminar para estudiar el contenido de melanina en

la piel.

10. Se ha desarrollado un interfaz grafica con fines académicos que permite simular

parametros Opticos.
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Es importante resaltar que los sitios denominado lesiones en este trabajo, se
derivan de las apreciaciones visuales del personal médico de apoyo, de los 215 de
pacientes/voluntarios medidos solamente fueron realizadas 8 biopsias, por lo que no fue
posible realizar una correlacion entre las sefial espectral y el diagnéstico obtenido con
la biopsia. También vale la pena destacar que las biopsias indicadas fueron por decision
Unica y exclusiva del médico, en ningin momento se ha sugerido por los resultados
obtenidos mediante la técnica de espectroscopia de reflexion difusa que se pratique la

biopsia a alguna de las personas que participaron en el estudio.

Trabajo Futuro

Realizar investigacion para fines de diagnéstico médico con técnicas dpticas no invasi-
vas como la espectroscopia de reflexion de difusa requiere de personal mutidisciplinario
como todas las ciencias hoy dia, ademads estudiar el comportamiento de lesiones en piel
es complejo, pues son muchas las variables de las cuales no se tiene control por ello se

recomienda para trabajos futuro los siguientes aspectos.

= Garantizar mediante proyecto o subsidio que todas las personas a las cuales el
personal médico les solicite una biopsia le sea realizada sin costo alguno para el

paciente y posteriormente realizar un estudio espectral.

= Realizar algoritmos computacionales que permitan extraer paraimetros opticos a

partir del espectro de reflexion difusa obtenidos con el sistema de fibras dpticas.

= Realizar un algoritmo computacional que permita agrupar automaticamente los
espectros en grupos de lesiones, esto podria implementarse con técnicas de
agrupamiento de mineria de datos en clusters, de tal forma que los objetos de
un cluster tengan una similaridad alta entre ellos, y baja con objetos de otros

clusters.

= Implementar diferentes geometrias en el arreglo de fibras Opticas para capturar la

luz que emerge del tejido.

= Emplear un sistema de esferas integradoras para colectar la luz reflejada en forma

difusa.

Coordinacién Optica INAOE 119



Conclusiones

= Realizar experimentos en phantoms para establecer criterios claros que permitan

cuantificar la concentracion de melanina.

= Realizar un estudio en personas con el mismo color de piel, pero de diferentes
edades, con la finalidad de evaluar las propiedades de esparcimiento de la piel en

funcion de las propiedades mecénicas de la piel.
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Divulgacion de resultados

Una parte importante de la labor cientifica es la divulgacion de los resultados, para que
sean objeto de estudio y critica por parte de otros investigadores, y sirvan de avance

para el desarrollo de conocimientos.

Parte de los resultados mostrados en este trabajo han sido presentados en congresos
cientificos nacionales e internacionales vinculados con el drea de trabajo, asi como
también se han publicado resultados en revistas de circulacion internacional. A

continuacion se indican las publicaciones y eventos en los cuales se ha participado.

Articulos

1. J.A. Delgado Atencio, E.E. Orozco-Guillén, S. Vazquez y Montiel, M. Cunill
Rodriguez, J. Castro Ramos, J.L. Gutiérrez, F. Martinez.“Influence of probe
pressure on human skin diffuse reflectance spectroscopy measurements”. Optical
Memory and Neural Networks, Vol. 18, No. 1, (2009)

2. J. A. Delgado Atencio, M. Cunill Rodriguez, S. Vazquez y Montiel, J. L.
Gutiérrez, F. Martinez, B. Gutiérrez, E.E. Orozco-Guillén, J. Castro, and A.
Cornejo Rodriguez.“Diffuse Reflectance Spectroscopy of Human Skin Using a
Commercial Fiber Optic Spectrometer”, AIP Conference Proceedings. 1032, 107
(2008).
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3. E.E. Orozco-Guillén, J. A. Delgado Atencio,S. Vazquez y Montiel, M.
Cunill Rodriguez,J. Castro. “Review of Current Techniques to Analyze Diffuse

Reflectance Spectra for Diagnosis of Skin Lesions”, AIP Conference Proceedings
1032, 262 (2008).

4. E. E. Orozco-Guillén, J. A. Delgado-Atencio, S.Vazquez-Montiel, J. Castro-
Ramos, M. Cunill-Rodriguez(1;3), J. L. Gutiérrez, F. Martinez.* Classification
of spectra obtained by means of diffuse reflectance for diagnosis on skin lesions
with support vector machine (SVM)”, ICO-21 Congress Proceedings. ISBN
0858258153, pp. 41 (2008).

5. E. E. Orozco-Guillén, J. A. Delgado-Atencio, S. Vazquez-Montiel, J. Castro-
Ramos, A. E. Villanueva-Luna, F. Gutiérrez-Delgado.“Diagndstico de lesiones
en piel a partir de espectros de reflexion difusa empleando algoritmos compu-

tacionales: un estudio preliminar”. Proceedings Tecnoldser 2009, ISBN 978-959-
7139-88-1,pp 294(2009).

6. J. A. Delgado Atencio, S. Vazquez y Montiel, E. E. Orozco Guillén, M.
Cunill Rodriguez, J. Castro Ramos.“Espectroscopia de reflexion difusa de la piel

humana: anélisis de la validez de la aproximacion de la difusién”.En arbitraje.

7. A. Villanueva-Lunal, J. Castro-Ramos, S. Vazquez-Montiel, A. Flores-Gill, J.A
Delgado-Atencio, E. E Orozco-Guillén. “Fluorescence and noise subtraction of

Raman spectrums using wavelets”. En arbitraje.

8. E. E. Orozco-Guillén, J. A. Delgado-Atencio, S.Vazquez-Montiel,J. Castro-
Ramos, M. Cunill-Rodriguez, J. L. Gutiérrez. “Estudio del contenido de melanina

en la piel humana mediante espectroscopia de reflexion difusa”. En preparacion.

Asistencia a congresos y eventos

1. Espectroscopia de reflexion difusa de la piel humana: anélisis de la validez de la

aproximacion de la difusion. Tecnolaser La Habana-Cuba. (2009).

2. Diagnéstico de lesiones en piel a partir de espectros de reflexion difusa

empleando algoritmos computacionales: un estudio preliminar. Tecnolaser La
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Habana-Cuba. (2009)

3. Estudio del contenido de melanina en la piel humana mediante espectroscopia de
reflexion difusa. LI Congreso Nacional de Fisica II Congreso Latinoamericano
de Fisica. Zacatecas-México.(2008)

4. Obtencion de espectros de la piel mediante espectroscopia Raman. LI Congre-
so Nacional de Fisica II Congreso Latinoamericano de Fisica. Zacatecas-Méxi-
c0.(2008)

5. Influence of probe pressure on human skin diffuse reflectance spectroscopy
measurements. Topical Meeting on Optoinformatics 2008, Saint Petesburg-
Rusia. (2008)

6. Classification of spectra obtained by means of diffuse reflectance for diagnosis
on skin lesions with support vector machine (SVM), ICO-21 Congress 2008,
Sydney-Australia. (2008).

7. Reflectancia difusa en piel humana, Semana de la Investigacion Cientifica y
Tecnoldgica, Benemérita Auténoma Universidad de Puebla, Puebla-México.
(2008).

8. Diffuse Reflectance Spectroscopy of Human Skin Using a Commercial Fiber
Optic Spectrometer,X Mexican Symposium on Medical Physics, CINVESTAYV,
Mexico DF. (2008)

9. Review of current techniques to analyze diffuse reflectance spectra for diagnosis
of skin lesions, X Mexican Symposium on Medical Physics, CINVESTAYV, DF-
México.(2008)
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Programa empleado en la simulacion

Yoo 1o 6 To s ToToo o o ToTo o o o To o o o JoTo o o o ToTo o o o To o o o Jo To o o o To o o

% Simulacién Reflectancia difusa

% Modelo de Farrell

% Por Eber E. Orozco G.

Yoo 1o 6 To s JoTo o o o To oo o o To o o o Jo To o o o ToToTo o o To T o o T To T o o To T o o o To oo o o To o o o
format long

clear var

clear all

JsParametros Variables

S=90/100; % Saturacién de Oxigeno

fme=25/100; % Fraccién Volumetrica de melanosomas
1Im=2;

Fbl=2/100; % Fraccién Volumetrica de Sangre
SA=1.5; 7 Factor de esparcimineto

color="bgkrmc’;color=color(lm);

Yoo 1o ToTo s ToTo oo o ToTo o o o ToTo o o o To o o o To To o o o ToTo o o o To o o o o To o o o To T o o o To T o o o

Coefmolar= load(’CoefMolar.txt’); lambda=Coefmolar(:,1);

o To o To o To o o To o o To o o To o o o Jo o o Jo o o Jo o o o Jo o o Jo o o JoJo o o Jo o o Jo o o Jo o o o To o
Hb02=Coefmolar(:,2); Hb=Coefmolar(:,3);

oo oo oo oo oo o To o To o To o To o To o To o Jo o To o To o Jo o Jo o To o Jo o Jo o Jo o Jo 7o Jo T Jo o o o
CHb=150;
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muaoxy=CHb*1log(10)* (Hb02) /64500; %0K
muadoxy=CHb*1og(10)* (Hb) /64500; 7%0K
oo ToToTo o ToTo o o o ToTo o o o To o Jo o o To o o o To oo o o To o Jo o o To o o o oo 1o o o To T8 ol

mua.skinbaseline=0.244+85.3%exp(-(lambda-154) ./(66.2)); %0k

oo 1o 16 To s ToTo o o o ToToTo o o To o o o Jo To o o o ToTo o o o To o o o o To o o o o To o o o To o o o o
muamel=(6.6)*10"(11)*(lambda."~(-3.33));

1o ToTo o To o 1o o To o o To o o JoTo o o ToTo o To o o JoTo o o To o o ToTo o JoJo o o To o o ToTo o To To8e o
muaepidermis=fme.*muamel+(1-fme) . *mua.skinbaseline; %0K
oo 1o 16 To s ToTo o o o ToToTo o o To o To o Jo To o o o JoToTo o o To o o o o To o o o o To o o o To T8 ol
muasangre=S*muaoxy+(1-S) *muadoxy;

1o ToTo oo ToTo o To o o ToTo o To o o o ToTo o To o o Jo To o o To o o To T o Jo To o o To o o ToTo o Jo Fo o o To o
Jmusprima

o lo 1o 6 To s ToToo o o To o To o o To o o o JoTo o Jo o ToTo o o o To o o o Jo To o o o To o
musp_Mie.fibers=(4.59%1073)*(lambda. "~ (-0.913));
musp_Rayleigh=(1.74%x10712)*(lambda. " (-4));
musp_total=musp_Mie.fibers+musp_Rayleigh; %O0K
musprima=SA.*musp_total;

oo 1o o To s ToTo o o o To o To o o To o o o JoTo o o o To o Jo o o To o o o Jo To o o o To o o o o To o o o o o
Jmuadermis

Yoo 1o 6To s ToTo o o o To o To o o To o o o ToTo o o o ToTo o o o To T o o Jo To T o o To o
muadermis=Fbl*(muasangre)+(1-Fbl)*mua.skinbaseline;?’0K
mua=muadermis;

1o ToTo oo ToTo o To o o To o o JoTo o o ToTo o To o o Jo T o o To o o To T o Jo T o o To o o To 7o
albedo=musprima./(mua+musprima) ; %0K

oo 1o 6 To s ToTo o o o To o To o o To o o o JoTo o o o To oo o o To o o o JoTo o o o To o o

% mutprima

1o ToT6 1o o ToTo o To o o To o o Jo oo o ToTo o To o o JoTo o o To o o ToTo o Jo T o o To o o o
mutprima=musprima+mua;’0K

oo 1o 6 To s ToTo o 1o o ToTo o o o ToToTo o o To o o o o To o o o o To o o o Jo Fo o o o To Fo o

% muef

1o ToTo 1o ToToTo o To o o Too o JoTo o o ToTo o To o o JoTo o o To o o ToTo o JoTo o o To o o o
muef=sqrt (3.*mua.*mutprima); %0K

Yoo oot oo oo oo ToToToToTo oo o o o 1o 1o o o o o o o o o o o o To To To To To To o
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o To oo oo To o To o o Jo o o ToTo o o ToTo o Jo o o o To o o ToTo o Jo T o o To o o ToTo o Jo T o o To o o ToTo o Jo T o o To o o ToTo o Jo T o o To o o o
nt=1.4; nv=1; nrel=nt/nv;
rd=((-1.44)/(nrel~2))+(0.710)/(nrel)+0.668+0.0636*nrel;
A=(1+rd)/(1-rd);

zo=1./(mutprima) ;’%0K

zb=(2.%*4) ./(3.*mutprima) ;%0K

rho=0.0720;

ri=sqrt(zo. 2+rho."2); %0K

r2=sqrt ((zo+2*zb) . "2+rho."2); %0K

Yoo ToT6To s ToTo o o o ToTo o o o To o To o o To o o o JoToTo o o ToTo o o o To o o o o To o o o To T o o o To T o o o To o o o To T o o o To o o o o o
Coefl=(albedo./(4.*pi)) ;’%0K

B1=(1./mutprima.*(muef+1./r1));

B2=(1./mutprima+2.*zb) .*(muef+1./r2);

El=(exp(-(muef.*r1))./(r1.72)); E2=(exp(-(muef.*r2))./(r2.72));
Rd=Coefl.*(B1.*E1l+ B2.xE2); 0K

L=2x60%10"(-4); %(La luz pasa por la epidermis dos veces)

F=exp(-muaepidermis.*L) ;’%0K
RD=Rd.*F;

figure(1) plot(lambda,RD,color); axis([530 900 0 5])
xlabel (’Wavelength [nm]’); ylabel(’Rd [ual’);

% x1im([400 1000])

hold on
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Programa Clasificacion

Yoo oo o o oo oo ToTo oo oo o o o o o o o o o o o oo oo o o ToToToTo oo o oo o fo o o o o o o o o o
J%Programa que permite clasificar espectros mediante SVMY
Yoo ool o ToTo o ToToToToToToTo oo oo oo o o o o o o o o o o o T To o To oo oo oo oo o oo o o o o o
clc;

tiempo=cputime;

k=5; Y%valor de k-fold

columnas=3161; % numero de filas que tiene el espectro
sanos=157; % Cantidad de espectros, sitios de referencia Sanos
lesion=170;

numesp=sanos+lesion; % Total de Espectros.
datos=zeros(sanos+lesion,columnas+1) ;

extension=’.txt’;

cad=’S8ano0’; Jcargar datos de ejemplos sanos

for i=1:sanos

file=strcat(cad,int2str(i)); file=strcat(file,extension);
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datos(i,1:columnas)=load(file)’;

datos(i,columnas+1)=1; Yclase 1 = sano

end;

cad=’Lesion0’; %cargar datos de ejemplos sanos

for i=1:lesion; file=strcat(cad,int2str(i));

file=strcat(file,extension);
datos(i+sanos,1:columnas)=load(file)’;
datos(i+sanos,columnas+1)=2; Y%clase 2 = lesion

end;

%Normalizando la matriz de datos

mx=max (datos(:,1:columnas));

for r=1:columnas
datos(:,r)=datos(:,r)/mx(r);

end

tamdatos=size(datos);
indicesFold=rem(randperm(tamdatos(1)),k)+1;
options.solver = ’smo’; % use SMO solver
options.ker = ’rbf’; % usa el Kernel RBF
options.arg = 1; % Argumento del Kernel

options.C = 0.8; % Constante de Regularizacién

precis_prom=0;

Tolololototolololololotototololoto oo oo oo o o o o o o o o o oo o oo oo oo o o o o o e
%hvalidacién cruzada con k particiones-pliegues’,
Yoo To o 1o oo 1o o oo o To o o 1o ol ToToTo o o o o o fo o ToTo 1o o o o o o ToTo oo o o o o To o
for j=1:k

J
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%hcrear conjunto de prueba
test=find(indicesFold==j);
conjPrueba=datos(test,1:tamdatos(2)-1)’;
hhclases reales
clasespr=datos(test,tamdatos(2))’;
train=find(indicesFold™=j);

conjEntr=datos(train,1:tamdatos(2)-1)’;

% Entrenar clasificador

dat_train.X=conjEntr;
dat_train.y=datos(train,tamdatos(2))’;

t=cputime;

model = oaasvm(dat_train,options); % Entrenamiento
tiempo_empleado = cputime-t

save (’modelo’, ’model’);

% clasesprueba=clasificar los de prueba
dat_prueba.X=conjPrueba; Y%conjunto de prueba

clases = svmclass(dat_prueba.X,model) ’%clase que se asigna a prueba
% contabilizar porcentajes de presicién para la i-esima particidn
dif=clases-clasespr;

aciertos=find(dif==0);

precis_prom=precis_prom+ (length(aciertos)*100/length(test));
tiempo_empleado = cputime-t

end

disp(’precision promedio:’) disp(precis_prom/k);

e=cputime-tiempo
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Programa Interfaz Grafica

function varargout = Interfaz150209(varargin)

gui_Singleton = 1; gui_State = struct(’gui_Name’, mfilename,

’gui_Singleton’, gui_Singleton,
’gui_OpeningFcn’, @Interfaz150209_OpeningFcn,
’gui_OutputFcn’, @Interfaz150209_OutputFcn,
’gui_LayoutFen’, [J ,
’gui_Callback’, [1);
if nargin && ischar(varargin{1})
gui_State.gui_Callback = str2func(varargin{1l});

end

if nargout

[varargout{l:nargout}] = gui_mainfcn(gui_State, varargin{:});
else

gui_mainfcn(gui_State, varargin{:});

end

function Interfaz150209_OpeningFcn(hObject, eventdata, handles,
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varargin)

stprpath; axes(handles.logo) a=imread(’inace.jpg’); imshow(a); axis

off handles.output = hObject; guidata(hObject, handles);

function varargout = Interfaz150209_OutputFcn(hObject, eventdata,
handles) varargout{1} = handles.output; function

referencia_Callback(hObject, eventdata, handles)

title = ’Referencia’; prompt = {’Nombre archivo’,’Ruta de acceso’
}; def = {’Voluntario125L10’, ’F:\Doctorado. ..
\JuchitanEspectros\1_Sept29092008\Voluntario125\’}; lineNo = 1; g =
inputdlg(prompt,title,lineNo,def);
hCargar Datos
for i=1:5
archivo=[g{1},int2str(i),’ .txt’];
switch 1
case 1
ruta=strcat(g{2},archivo);
[Al=textread(ruta,’%s’);
case 2
ruta=strcat (g{2},archivo);
[B]=textread(ruta,’%s’);
case 3
ruta=strcat (g{2},archivo);
[Cl=textread(ruta,’%s’);
case 4
ruta=strcat (g{2},archivo);
[D]=textread(ruta,’%s’);
case b
ruta=strcat (g{2},archivo);

[E]=textread(ruta,’%s’);
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end
end
for k=1:5
switch k
case 1
i=1;
%Busca el inicio de los datos
while strcmp(A(i),’Data<<<<<’)==0
i=i+1;
end
%Salta la basura
i=i+509;
datal=[];
j=0;
%Busca el final de los datos
while j<=3160
3=i+1;
%Transformar valores en numeros
datal(j,1)=str2double(A(i));
i=i+1;
datal(j,2)=str2double(A(i));
i=i+1;
end
case 2
i=1;
%Busca el inicio de los datos
while strcmp(B(i),’Data<<<<<’)==0
i=i+l1;

end

%Salta la basura
i=i+509;
data2=[];
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j=0;

%Busca el final de los datos

while j<=3160
J=j+1;
%Transformar valores en numeros
data2(j,1)=str2double(B(i));
i=i+1;
data2(j,2)=str2double(B(i));
i=i+1;

end

case 3

i=1;

%Busca el inicio de los datos

while strcmp(C(i),’Data<<<<<’)==0
i=i+l1;

end

%Salta la basura
i=i+509;
data3=[];

3=0;

J%Busca el final de los datos

while j<=3160
j=j+1;
%Transformar valores en numeros
data3(j,1)=str2double(C(i));
i=i+l;
data3(j,2)=str2double(C(i));
i=i+1;

end

case 4
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i=1;

J#Busca el inicio de los datos

while strcmp(D(i),’Data<<<<<’)==0
i=i+1;

end

%Salta la basura
i=i+509;
data4=[];

3=0;

%Busca el final de los datos

while j<=3160
3=+
%Transformar valores en numeros
data4(j,1)=str2double(D(i));
i=i+1;
datad (j,2)=str2double(D(i));
i=i+1;

end

case 5

i=1;

%Busca el inicio de los datos

while strcmp(E(i),’Data<<<<<’)==0
i=i+1;

end

%Salta la basura
i=i+509;
data5=[];

3=0;

Y%Busca el final de los datos
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while j<=3160
J=i+1;
Y%Transformar valores en numeros

datab5(j,1)=str2double(E(i));

i=i+l1;
datab5(j,2)=str2double(E(i));
i=i+l1;
end
end
end

%hImprime los primeros y tdltimos valores para verificar
x=datal(:,1); yl=datal(:,2); y2=data2(:,2); y3=data3(:,2);
y4=datad(:,2); yb=datab(:,2);

datosn=[yl y2 y3 y4 y5];% matriz que carga los datos
datosmedia=mean(datosn’); datos=datosmedia’;
normalizado=datos./max(datos); handles.xdata=x; handles.yldata=yl;

guidata(hObject,handles)

function lesion_Callback(hObject, eventdata, handles)

title ’Lesion’; prompt = {’Nombre archivo’,’Ruta de acceso’ };
def {’Voluntario125S10’, ’F:\Doctorado. ..
\JuchitanEspectros\1_Sept29092008\Voluntario125\’}; lineNo = 1; g

inputdlg(prompt,title,lineNo,def);
%Cargar Datos
for i=1:5
archivo=[g{1},int2str(i),’ .txt’];
switch 1
case 1
ruta=strcat (g{2},archivo);

[Al=textread(ruta,’%s’);
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case 2
ruta=strcat (g{2},archivo);
[Bl=textread(ruta,’%s’);
case 3
ruta=strcat (g{2},archivo);
[C]=textread(ruta,’%s’);
case 4
ruta=strcat (g{2},archivo);
[D]=textread(ruta,’%s’);
case 5
ruta=strcat (g{2},archivo);
[E]=textread(ruta,’%s’);
end
end
for k=1:5
switch k
case 1
i=1;
%Busca el inicio de los datos
while strcmp(A(i),’Data<<<<<’)==0
i=i+1;

end

%Salta la basura
1=1+509;
datals=[];
3=0;
%Busca el final de los datos
while j<=3160
3=+
%Transformar valores en numeros
datals(j,1)=str2double(A(i));

i=i+1;
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datals(j,2)=str2double(A(i));
i=i+1;

end

case 2

i=1;

%Busca el inicio de los datos

while strcmp(B(i), ’Data<<<<<’)==0
i=i+1;

end

%Salta la basura
i=i+509;
data2s=[];

3=0;

%Busca el final de los datos

while j<=3160
J=3+1;
sTransformar valores en numeros
data2s(j,1)=str2double(B(i));
i=i+1;
data2s(j,2)=str2double(B(i));
i=i+1;

end

case 3

i=1;

%Busca el inicio de los datos

while strcmp(C(i),’Data<<<<<’)==0
i=i+1;

end

%Salta la basura
i=i+509;
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data3s=[];

3=0;

%Busca el final de los datos

while j<=3160
J=i+L
sTransformar valores en numeros
data3s(j,1)=str2double(C(i));
i=i+1;
data3s(j,2)=str2double(C(i));
i=i+1;

end

case 4

i=1;

%Busca el inicio de los datos

while strcmp(D(i),’Data<<<<<’)==0
i=i+1;

end

%Salta la basura
i=i+509;
data4ds=[];

3=0;

%Busca el final de los datos

while j<=3160
J=i*1
%Transformar valores en numeros
datads(j,1)=str2double(D(i));
i=i+1;
datads(j,2)=str2double(D(i));
i=i+1;

end
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case 5
i=1;
JBusca el inicio de los datos
while strcmp(E(i),’Data<<<<<’)==0
i=i+1;

end

%Salta la basura
i=i+509;
databs=[];

3=0;

%Busca el final de los datos

while j<=3160
J=3+1;
%Transformar valores en numeros
databs(j,1)=str2double(E(i));
i=i+1;
databs(j,2)=str2double(E(i));
i=i+1;
end

end

end

%Imprime los primeros y tdltimos valores para verificar
yls=datals(:,2); y2s=data2s(:,2); y3s=data3s(:,2); y4s=datads(:,2);
ybs=databs(:,2);

datosn=[yls y2s y3s y4s ybs];% matriz que carga los datos
datosmedia=mean(datosn’); datos=datosmedia’;
normalizado=datos./max(datos); dat=normalizado; handles.dat=dat;

handles.yldatas=yls; guidata(hObject,handles)

function graficar_Callback(hObject, eventdata, handles)
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datx=handles.xdata; datyl=handles.yldata; datys=handles.yldatas;
axes(handles.graficas) plot(datx,datyl,datx,datys); grid on
title(’Sitos de Referencia y Lesion’) xlabel(’Longitud de Onda
(om) ’)

ylabel (’Reflexién (%))

legend(’Sitio con Lesion’,’Sitio de Referencia’)

function espectroscopia_Callback(hObject, eventdata, handles)

winopen(’buildgui.pdf’);

function version_Callback(hObject, eventdata, handles)

function Clasificar_Callback(hObject, eventdata, handles)

load modelo;
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load atributos;
datclasificar=handles.dat;
an=datclasificar; atributos=[[an(selec(l)) an(selec(2)) an(selec(3))
an(selec(4)) an(selec(5)) an(selec(6)) an(selec(7)) an(selec(8))
an(selec(9)) an(selec(11)) an(selec(12)) an(selec(13))]1];
clase=svmclass(atributos’ ,model); handles.clase=clase; if clase==
a=’SANO’ ;
else
a=’ENFERMO’;

end

set (handles.Salida, ’String’,a);

function Salida_Callback(hObject, eventdata, handles)

function Salida_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObject,’BackgroundColor’),
get (0, ’defaultUicontrolBackgroundColor’))
set (hObject, ’BackgroundColor’,’white’);

end

function figurel CloseRequestFcn(hObject, eventdata, handles)
opc=questdlg(’,;Desea Salir del Programa?’,’SALIR’, ’SI’, ’NO’,’NO’);
if strcmp(opc,’NO’)

return

end

delete(hObject);
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