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¿Por qué esta magnı́fica tecnologı́a cientı́fica, que ahorra

trabajo y nos hace la vida más fácil nos aporta tan poca

felicidad? La respuesta es esta, simplemente: porque aún no

hemos aprendido a usarla con tino?.

Albert Einstein

La investigación de las enfermedades ha avanzado tanto que

cada vez es más difı́cil encontrar a alguien que esté completa-

mente sano.

Aldous Huxley
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Resumen

La determinación del espectro de reflexión difusa de la piel humana en el rango

espectral de 400nm-1000nm empleando espectrómetros de fibras ópticas es una técnica

no invasiva ampliamente usada para estudiar los parámetros ópticos de este órgano,

provee información sobre las propiedades de absorción y esparcimiento de la luz que

pueden ser empleadas para estudiar la morfologı́a y fisiologı́a 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 señal 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 presión aplicada

sobre el tejido al momento de colectar los espectros y por último se propone un

algoritmo computacional empleando máquinas de soporte vectorial que permiten llevar

a cabo tareas de clasificación 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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XV
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Prólogo

LA óptica biomédica es un campo interdisciplinario de las ciencias que ha contribuido

con la creación y desarrollo de métodos y dispositivos que pueden se empleados en

la asistencia médica de diferentes especialidades como la oftalmologı́a, la dermatologı́a, la

oncologı́a, la radiologı́a, etc. Todas y cada una de estas especialidades pueden apoyarse en

las ventajas que brindan las diferentes técnicas y métodos ópticos como por ejemplo, la cirugı́a

láser, la termografı́a óptica, la tomografı́a óptica y de imágenes, la terapia fotodinámica, la

espectroscopı́a de reflexión difusa y raman, etc.

En la Coordinación de Óptica del Instituto Nacional de Astrofı́sica Óptica y Electrónica

(INAOE) se ha establecido la BIOFOTONICA como como área estratégica de investigación

y se ha formado el Grupo de Investigación en Óptica Biomédica (GIOB) que tiene como

objetivo fundamental colaborar en la solución de problemas de salud de la sociedad mexicana,

especı́ficamente en el diagnóstico y tratamiento de lesiones mediante la aplicación de métodos

ópticos entre los cuales se destaca la Espectroscopı́a de Reflexión Difusa (ERD), que es una

técnica óptica no invasiva que permite estudiar la interacción de la luz con el tejido biológico.

El objetivo general de este proyecto ha sido caracterizar y adecuar un sistema experimental de

ERD para estudiar lesiones en piel, ası́ como también desarrollar un algoritmo computacional

que permita diferenciar de forma no invasiva tejido sano de tejido lesionado a partir de los

espectros de reflexión difusa.

Este proyecto de tesis fue realizado dentro del programa de Doctorado en Ciencias en

la Especialidad de Óptica del INAOE, con el apoyo económico de la ilustre Universidad

de Carabobo (Valencia-Venezuela) y fue desarrollado fundamentalmente en la Unidad de

Oncologı́a del Hospital Universitario de la Benemérita Autónoma de Puebla, en el Centro

de Estudios y Prevención del Cancer (CEPREC) en Juchitan de Zaragoza Oaxaca y en las

instalaciones del GIOB en el INAOE.
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CAPÍTULO 1

Introducción

El desarrollo de métodos ópticos en la medicina moderna en áreas como el diagnósti-

co, la terapia y la cirugı́a han estimulado la investigación de las propiedades ópticas de

los tejidos biológicos. Los procesos de interacción de la luz con la piel humana tienen

fundamental importancia en las ciencias biomédicas, estudiando los procesos de absor-

ción y esparcimiento de la luz con el tejido biológico; se pueden desarrollar protocolos

que permitan establecer técnicas no invasivas para diagnosticar lesiones de piel en sus

estados iniciales.

En las últimas dos décadas se han desarrollado una cantidad importante de estudios

experimentales [1–5] y teóricos [6–12] con la finalidad de explorar la posibilidad de

desarrollar herramientas de diagnóstico óptico para detectar y tratar diferentes enfer-

medades, entre estas, las de la piel.

La Espectroscopı́a de Reflexión Difusa (ERD) es una técnica óptica no invasiva par-

ticularmente interesante debido a que el espectro obtenido mediante esta técnica con-

tiene información sobre los cromóforos del tejido ası́ como de su morfologı́a [13–15],

además una de las aplicaciones con más potencial es la detección y diagnóstico de can-

cer [16, 17].

En este trabajo se estudia un sistema experimental de espectroscopı́a de reflexión di-

fusa, que consta básicamente de un espectrómetro comercial (USB400-Ocean Optics),

una sonda de fibra óptica bifurcada(R600/7/VIS/125F) con un arreglo hexagonal que

transmite en la región visible del espectro electromagnético y una fuente de luz halóge-
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na (HL2000). Además fueron diseñados y construidos algunos accesorios para adecuar

el sistema de forma tal que se puedan realizar medidas de espectroscopı́a de reflexión

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 presión 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 teorı́a de la difusión con la aproxi-

mación de Farrell, logrando reproducir los dos comportamientos.

La segunda parte del trabajo corresponde con la implementación de un sistema

de clasificación empleando las Máquinas de Soporte Vectorial (MSV) que permite

diferenciar la señal espectral de un sitio sano y uno lesionado, arrojando resultados

con una exactitud superior al 85 %.

1.1. Histoloǵıa Vs Espectroscoṕıa

El método más ampliamente usado para la detección y diagnóstico de lesiones en te-

jidos biológicos precancerosos es el examen microscópico. Este proceso inicia con la

biopsia, en la cual unos pocos milı́metros de órgano o tejido son removidos del cuerpo

con el material quirúrgico diseñado para tal fin. Posteriormente el patólogo analiza las

muestras bajo el microscopio en busca de algún patrón conocido. La biopsia se mantie-

ne como la regla de oro para el análisis y diagnóstico 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 complicación. Además el diagnóstico depende en gran medida de

la experiencia del patólogo y toma algunos dı́as obtener los resultados.

La espectroscopı́a, por su parte, puede proveer información de la estructura del tejido lo

que permitirı́a hacer diagnósticos de forma no invasiva y sin causar dolor o daño alguno

al tejido en estudio, se puede enviar y colectar luz al tejido por medio de fibras ópticas

y analizar los resultados en tiempo real, pero lo más importante es que la información
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obtenida es cuantitativa.

1.2. Organización de la tesis

En el capı́tulo 2 se discuten los fundamentos teóricos de la interacción de luz con el

tejido biológico, ası́ como también se desarrolla la teorı́a matemática correspondiente

al transporte de luz en tejidos con el propósito de aplicar la aproximación de Farrell

para resolver la ecuación de difusión numéricamente.

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

obtenidos los espectros es discutido en el capı́tulo 3.

La descripción del sistema de clasificación, implementado con las máquinas de soporte

vectorial y el desarrollo de una interfaz gráfica es presentada en el capı́tulo 4.

Los resultados obtenidos y las respectivas discuciones son mostradas en el capı́tulo 5.

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

desarrollar en el futuro.

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

Fundamentos teóricos

2.1. Óptica de los tejidos biológicos

Desde el punto de vista de la óptica, los tejidos biológicos 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

ópticas de estos tejidos y fluidos pueden se descritas dentro del marco de la teorı́a

del esparcimiento por un medio (isotrópico o anisotrópico) con centros de absorción

y esparcimiento [18]. A continuación se describen los aspectos biológicos del tejido

humano, ası́ como los fundamentos matemáticos para estudiar la interacción de la

radiación electromagnética con los tejidos.

2.1.1. Fisioloǵıa de la piel

La piel es el órgano más grande y versátil de cuerpo humano, tiene muchas funcio-

nes importantes como la protección de los tejidos internos de la radiación ultravioleta,

temperaturas extremas, bacterias y toxinas [19], además 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 subcutáneo 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 área aproximada de 630 cm2, pesa más de

3 kg, comprende más de 300 millones de células, tiene alrededor de 10 tipos de pelo,

15 glándulas sebáceas, 100 glándulas de sudor y una cantidad importante de vasos

sanguı́neos por pulgada cuadrada de piel [21]. En la figura 2.1 se observa una sección

transversal de la piel.

Figura 2.1: Corte transversal de la piel.

La Epidermis

La epidermis es el tejido más externo de la piel y tiene numerosas funciones como

las mencionadas anteriormente, pero una de las más importantes es la generación del

estrato córneo. El grosor de la epidermis esta comprendido entre 0.027-0.15 mm de

espesor. [22, 23].

La epidermis está formada por tejido epitelial, plano, estratificado y queratinizado, deri-

vado del ectodermo embrionario y está constituida por una serie de células ordenadas y

distribuidas en distintas capas o estratos que, por sus distintas caracterı́sticas se agrupan

en dos zonas diferentes:

a) La más externa es la epidermis muerta que constituye el estrato córneo y tiene

aproximadamente de 0.01-0.02 mm de espesor [22, 23]. El espesor del estrato
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córneo varı́a 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

espesor es mayor.

b) El resto de estratos se agrupan en la denominada epidermis viva que se encuentra

inmediatamente debajo del estrato anterior y que como indica su nombre,

está formada por células vivas.

El origen de las células de la epidermis radica en la lámina basal que se encuentra en

la unión dermis-epidermis viva. En esta capa hay melanocitos, células de Langerhans

y de Merkel y dos clases de queratinocitos; unos tienen como única función la división

celular y producir nuevas células (queratinocitos), la función de los otros es servir de

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

La membrana basal está formada por dos capas: la lámina densa y la lámina lúcida y

está compuesta principalmente por colágeno tipo IV y laminina (proteı́nas). El colágeno

es el responsable de la estabilidad mecánica de la membrana basal, mientras la lamini-

na está implicada en el proceso de anclaje de los queratinocitos basales a la membrana

basal. En el estrato basal se encuentran además de queratinocitos y otros tipos de célu-

las; las células de Langerhans que son células dendrı́ticas que carecen de melanina,

contienen gránulos de Langerhans y tienen funciones relacionadas con el sistema in-

munológico cutáneo [25].

En las dendritas se encuentran los melanosomas que se transfieren a los queratinocitos

suprabasales, cediendo la melanina a la epidermis. El número de melanocitos de un

negro africano y de un blanco escandinavo es el mismo, pero sus melanosomas son dos

veces más grandes y aparecen en un número mayor o equivalentemente, en una fracción

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

actúan como una glándula exocrina que suministra pigmentos (melanina) que sólo se

sintetiza en el interior de los melanosomas. La población de melanocitos se renueva
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lentamente mediante divisiones mitóticas.

En el estrato basal también se pueden encontrar las Células de Merkel que tienen el

citoplasma claro, un núcleo hendido, un complejo de Golgi prominente y numerosas

vesı́culas densas.

La Dermis

La dermis, es un tejido resistente, flexible y muy elástico, con un espesor variable de

1 a 4 mm según la región corporal. Está compuesta por una matriz densa de tejido co-

nectivo o conjuntivo que posee fibras de colágeno, elásticas, reticulares, y células como

los fibroblastos, mastocitos, leucocitos y melanocitos [19]. Esta matriz está embebida

en una sustancia mucopolisacárida 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 colágeno, laminina, fi-

bronectina y vitronectina. En la dermis se encuentran también los anexos cutáneos, que

son de dos tipos: corneos (pelos y uñas) y glandulares (glándulas sebáceas y glándulas

sudorı́paras) [26].

La dermis, es un componente sustancial de nuestro cuerpo, ya que no sólo es el sostén

de la epidermis, la que le proporciona nutrientes y sistemas tanto de soporte como in-

munológico a través de la fina capa papilar adyacente a la epidermis, sino que además

juega un papel importante en la regulación de la temperatura , presión y dolor de nues-

tro organismo.

La dermis también contiene vasos sanguı́neos, linfáticos y nervios. Los vasos

sanguı́neos por donde circula el 10 % del total de la sangre del cuerpo humano,

juegan un papel muy importante en la regulación de la temperatura corporal, aporte

de nutrientes y oxı́geno a la piel [19, 26]; además, sirve para eliminar productos de

desecho y toxinas; la vascularización es vital para reparar la piel dañada.
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La hipodermis o tejido subcutáneo

En muchas regiones del organismo este tejido celular es de tipo conectivo laxo y con-

tiene numerosas células adiposas. El adipocito, es el elemento básico de esta capa. Las

células grasas están organizadas en lobulillos de aproximadamente 1 cm de diámetro

separados por tabiques de tejido conectivo, en su mayorı́a verticales. Los microlóbulos,

que son subdivisiones de los lobulillos, a su vez están rodeados por tabiques más finos

de fibras colágenas [26].

Además de sus propiedades mecánicas, como amortiguador de los traumatismos, y de

su capacidad para almacenar energı́a, esta capa es un importante aislante térmico. La

mayor parte de las terminaciones nerviosas cutáneas, vasos sanguı́neos y órganos de

presión sensorial se encuentran en la hipodermis [20].

2.1.2. Interacción de la luz con los tejidos biológicos

Aunque las radiaciones del espectro electromagnético presentan grandes similitudes

entre sı́, la forma de interacción de las distintas longitudes de onda es muy variable

y depende de las caracterı́sticas de las ondas. Existen radiaciones de alta energı́a que

son muy penetrantes como los rayos γ (originados por desintegraciones nucleares) o

los rayos X (por las oscilaciones de los electrones cercanos al núcleo). Con este tipo de

ondas se produce gran absorción, ya que su energı́a es comparable a la de los electrones

de los átomos, o a la energı́a de los átomos en las moléculas, sin embargo otras ondas

como las de radio no tienen ningún poder de penetración.

La radiación ultravioleta (UV) tiene una energı́a similar a la de muchas reacciones

quı́micas, lo que explica sus efectos sobre la materia. Tiene cierta capacidad de

penetración, interactuando con los átomos y los enlaces quı́micos por lo que produce

iones, modifica moléculas y propicia algunas reacciones quı́micas. La radiación UV

esta comprendida entre 100 nm y 400 nm. De acuerdo con la CIE (Commission

International de IÉclairage), dicha radiación 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 región UV.

Coordinación Óptica INAOE 25
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Figura 2.2: Espectro de radiación electromagnética y radiación ultravioleta

La atmósfera terrestre absorbe parte de esta radiación, de forma que la proporción de

radiación que llega a la superficie de la Tierra varı́a según la longitud de onda de la

radiación [28, 29]:

La radiación UVC es completamente absorbida por el oxı́geno y el ozono de la

atmósfera, por lo que no llega a la superficie terrestre. La radiación por debajo

de 175 nm es absorbida por el oxı́geno en las capas altas de la atmósfera, por

encima de los 100 Km. La radiación entre 175 nm y 290 nm es filtrada por la

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

La radiación UVB es parcialmente absorbida por la capa de ozono, llegando a

la superficie terrestre un 5 % de la radiación emitida por el sol. Entre 300 y 350

nm la absorción de la radiación por parte del ozono decrece exponencialmente

al aumentar la longitud de onda. Por ello se produce un rápido incremento en la

radiación solar que llega a la superficie terrestre a medida que aumenta la longitud

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

La radiación UVA es muy poco absorbida por la capa de ozono, llegando a la
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superficie terrestre hasta un 95 % de la radiación emitida por el sol. La absorción

por parte del ozono tiene muy poco impacto en la intensidad de la radiación que

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

En los últimos años se ha demostrado cientı́ficamente que la disminución de la capa de

ozono hace que aumente la radiación ultravioleta que llega a la tierra ya que el ozono es

un absorbente muy efectivo de este tipo de radiación sobretodo en la zona de los UVB,

por ello la intensidad de la radiación ultravioleta que llega a la superficie de la tierra es

mucho mayor ahora que hace unos años, lo que significa que en las mismas horas de

exposición al sol nuestra piel recibe hoy mucha más radiación.

Cuando la radiación electromagnética interactúa con la materia pueden ocurrir los

fenómenos fı́sicos de reflexión, absorción, esparcimiento y transmisión, en la figura

2.3 se ilustra el proceso.

Figura 2.3: Ilustración del proceso de interacción de la luz con el tejido biológico

En cuanto a las interacciones de la luz con el tejido biológico, estas son gobernadas por

las caracterı́sticas fisiológicas, bioquı́micas y morfológicas del mismo [30] y son carac-

terizadas por un fuerte esparcimiento óptico, debido al alto grado de inhomogeneidad

causado por los orgánulos que contiene la célula, los cuales tienen tamaño y compo-

sición diferente, ası́ como también presentan un ı́ndice de refracción diferente al de la

materia básica en la cual están inmersas las fibras y células de tejido conectivo entre

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

Las cuatro propiedades ópticas más importantes para describir la propagación de la luz

en el tejido son [31, 32] :

1. Coeficiente de Absorción (µa)

2. Coeficiente de Esparcimiento (µs)

3. Factor de Anisotropı́a o función de fase (g)

4. Índice de refracción (n)

Los objetos materiales están constituidos por cargas eléctricas las cuales se ponen

en movimiento al ser excitadas por el campo variable de una onda electromagnética

incidente, disminuyendo la energı́a que transporta la onda en una cantidad equivalente

a la que adquieren las las cargas en movimiento. En la teorı́a cuántica, esta disminución

de energı́a corresponde con una menor cantidad de fotones en la onda una vez que ha

superado el objeto, exactamente el mismo número que han sido absorbidos [33]. Esta

energı́a que ha sido obtenida por las cargas puede dar origen a dos procesos diferentes,

la absorción y el esparcimiento.

Absorción

El coeficiente de absorción µa es definido como la probabilidad de absorción de un

fotón en un medio por unidad de longitud y sus unidades generalmente son cm−1. La

absorción es un proceso que incluye la extracción de energı́a de un haz de radiación por

parte de los elementos que componen el objeto a través de cual éste pasa [34].

El proceso de absorción se puede caracterizar utilizando el concepto de sección

transversal de absorción, σa mediante la siguiente expresión:

σa =
Pabs

I0

(2.1)

donde Pabs [W ], es la energı́a absorbida debido a la irradiancia I0 [W/cm2] sobre

la sección transversal. Ası́ un medio con una distribución uniforme de partı́culas

absorbentes idénticas, puede ser caracterizado por el coeficiente de absorción;

Coordinación Óptica INAOE 28
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µa = ρσa (2.2)

donde ρ es la densidad del número de partı́culas que producen la absorción. El inverso

de 2.2,

la =
1

µa

(2.3)

es el camino libre medio de absorción y representa la distancia media que recorre un

fotón antes de ser absorbido. Para un medio, el coeficiente de absorción puede ser

definido mediante la siguiente relación:

dI = −µaIdz (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 absorción µa.

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

I = I0e
−µaz (2.5)

La cual también puede ser expresada como:

I = I0e
−ελaz (2.6)

donde ελ [cm2.mol−1] es el coeficiente de extinción molar a la longitud de onda λ,

a [mol.cm−3] es la concentración molar y z [cm] es el espesor.

Otra cantidad comúnmente usada es la transmitancia T , definida como la relación entre

la intensidad transmitida I y la intensidad incidente I0:

T =
I

I0

(2.7)

La atenuación, también llamada absorbancia (A) o densidad óptica (OD) de un medio

es dada por:

A = OD = log(
I0

I
) = −log(T ) (2.8)

Coordinación Óptica INAOE 29
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Esparcimiento

Como fue mencionado anteriormente la propagación de radiación en los tejidos biológi-

cos esta gobernada por el esparcimiento, el estudio de este fenómeno es importante en

las aplicaciones ópticas para llevar a cabo actividades de diagnóstico de enfermeda-

des. El esparcimiento depende del tamaño, morfologı́a y estructura de los componentes

del tejido, variaciones en estos componentes debido a enfermedades pueden afectar las

propiedades de esparcimiento [34].

En la práctica, el esparcimiento es clasificado en tres categorı́as definidas por el tamaño

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

1. Lı́mite de Rayleigh, el tamaño del objeto que produce el esparcimiento es

pequeño comparado con la longitud de onda;

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

onda;

3. Lı́mite geométrico, donde la longitud de onda es mucho más pequeña que el

objeto.

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

caracterı́sticas de los elementos que componen el tejido y producen el fenómeno [35].

Figura 2.4: Esparcimiento Mie y Rayleigh de acuerdo al tamaño de los componentes del tejido
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El coeficiente de esparcimiento µs de forma análoga al coeficiente de absorción es

definido como la probabilidad de esparcimiento de un fotón en un medio por unidad de

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

T = e−µsz (2.9)

De forma general los procesos de absorción y esparcimiento están presentes en la

interacción de la radiación con la materia, por ello se utiliza el término coeficiente de

extinción µt, también referido como el coeficiente de interacción total dado por [36]:

µt = µa + µs (2.10)

Función de fase

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

espacio; la función p(~s,~s′) describe esta redistribución. En efecto, la función de fase

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

volumen dV a través de un ángulo sólido dω′ cuyo eje es paralelo a la dirección ~s′ sea

difundido hacia el ángulo sólido dω con eje paralelo a la dirección ~s [37]. Siempre se

exige que esta función cumpla con la condición de normalización,

1

4π

∫ 4π

0

p(~s,~s′)dω′ = 1 (2.11)

La función de esparcimiento que es aplicada generalmente para describir la distribución

de la luz en tejidos biológicos es la función de fase de Henyey-Greenstein [38],

p(~s,~s′) = p(θ) =
1− g2

2(1 + g2 − 2g cos θ)3/2
(2.12)

donde g es el factor de anisotropı́a del medio, que se puede calcular a partir de la

expresión:

g = cos θ =

∫
cos θp(θ)2π sin θdθ (2.13)

El factor de anisotropı́a varı́a entre −1 < g < 1 [36], si el esparcimiento es isotrópico

g = 0, para g = 1 el esparcimiento es dirigido hacia adelante y para g = −1 es dirigido

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

La combinación del coeficiente de esparcimiento µs y el factor de anisótropa g permiten

definir el coeficiente de esparcimiento reducido µ′s(λ) [cm−1] mediante la siguiente

relación:

µ′s = µs(1− g) (2.14)

Índice de Refracción

El ı́ndice de refracción es una propiedad fundamental de los medios homogéneos y

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

ñ(λ) = n(λ) + iα(λ) (2.15)

donde la parte imaginaria, α(λ), es la atenuación de la onda debido al proceso de

absorción (esparcimiento si el medio es heterogéneo). Para referirse a la parte real del

ı́ndice de refracción 2.15, es empleada la siguiente notación:

Re[ñ(λ)] = n(λ) (2.16)

La parte real del ı́ndice de refracción es definida en términos de la velocidad de fase la

luz en el medio,

cm(λ) =
c

n(λ)
(2.17)

donde c = 2.998× 108m/s es la velocidad de la luz en el vacı́o. La longitud de la onda

en el medio λm es dada en términos de la longitud de onda en el vacı́o como:
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λm =
λ

n(λ)
(2.18)

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

refracción, la frecuencia de la onda,

ν =
c

λ
=

cm

λm

(2.19)

y la magnitud de la energı́a del fotón, E = hν, siempre son la misma en el vacı́o.

2.2. Modelos teóricos

La construcción de modelos matemáticos es una herramienta ampliamente usada para

estudiar problemas en medicina, fisiologı́a, biologı́a, epidemiologı́a, bioquı́mica, etc.,

sus objetivos fundamentales son describir, explicar y predecir fenómenos; sin embargo

para aplicar algún modelo teórico es necesario conocer sus limitaciones para poder in-

terpretar los resultados obtenidos.

La propagación de la radiación electromagnética a través de los tejidos biológicos

puede ser aproximada usando diferentes teorı́as y modelos matemáticos. En la ópti-

ca biomédica la interacción de la luz con los tejidos puede ser modelada por medio de

la teorı́a analı́tica y empleando la teorı́a de transporte.

La teorı́a analı́tica, permite describir la propagación de la radiación electromagnética a

través del tejido empleando las ecuaciones de Maxwell con las adecuadas condiciones

de frontera, sin embargo, la complejidad matemática, la estructura y propiedades de la

piel hacen difı́cil la tarea con este modelo.

Actualmente, la teorı́a de transporte o transferencia radiativa es la más empleada para

estudiar la interacción de la radiación electromagnética con los tejidos biológicos. A

continuación se describen los aspectos fı́sicos y matemáticos más importantes de esta

teorı́a, ası́ como también se hace énfasis en la aproximación de la difusión como una

solución a la ecuación de transporte.

Coordinación Óptica INAOE 33
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2.2.1. Teoŕıa de transporte radiativo

Esta describe el transporte de energı́a a través de un medio que contiene partı́culas, esta

teorı́a heurı́stica que no incluye los efectos de interferencia y difracción, asumiendo

que no hay correlación entre los campos, fue iniciada en 1903 por Schuster. La ecuación

diferencial básica es llamada la ecuación de transferencia y es equivalente a la ecuación

de Boltzman utilizada en teorı́a cinética de gases y transporte de neutrones [39].

En las siguientes secciones se presentan los aspectos y consideraciones matemáticas

para estudiar las caracterı́sticas de propagación de una onda electromagnética en

presencia de partı́culas distribuidas aleatoriamente, para ello se ha seguido el texto Wave

propagation and scattering in random media [39].

2.2.2. Ecuación transferencia radiativa

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

definiciones importantes.

Sección transversal y amplitud de esparcimiento

Cuando una partı́cula es iluminada por una onda, una parte de la energı́a incidente

es esparcida y otra parte es absorbida por la partı́cula, la caracterı́stica de estos

dos fenómenos pueden ser expresadas considerando una onda plana, linealmente

polarizada, propagándose en un medio con constante dielectrica ε0 y permeabilidad

µ0, para la cual el campo esta dado por:

Ei(r) = êiexp(ikî · r) (2.20)

donde la amplitud del campo |Ei| es unitaria y sus unidades están en (V/m), k =

ω
√

µ0ε0 = 2π/λ es el número de onda, λ la longitud de onda en el medio, î el vector

unitario en la dirección de propagación y êi es un vector unitario en la dirección de

polarización.
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Figura 2.6: Onda plana Ei(r) que incide sobre un centro de absorción y esparcimiento

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

La constante dieléctrica de la partı́cula esta dada por:

εr(r) =
ε(r)

ε0

= ε′r(r) + iε′′r(r), (2.21)

εr(r) es en general un número complejo y esta dado en función de la posición, mientras

el campo a una distancia R de un punto de referencia en la partı́cula, en la dirección

de 0̂, consiste del campo incidente Ei y el campo esparcido por la partı́cula Es, en la

figura 2.6 es mostrado el proceso.

Para una distancia R < D2/λ (D es el diámetro de la partı́cula ) el campo Es

tiene variaciones en la amplitud y la fase complicadas por las contribuciones de la

interferencia entre las diferentes partes de la partı́cula. Para el caso cuando R > D2/λ

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

Es = f(0̂, î)
e(ikR)

R
(2.22)

f(0̂, î) representa la amplitud, fase y polarización de la onda esparcida en el campo

cercano en la dirección de 0̂, cuando la partı́cula es iluminada con una onda plana en la

dirección î con amplitud unitaria.

Si consideramos el flujo de densidad de energı́a esparcida Ss a una distancia R de la

partı́cula en la dirección 0̂, causada por el flujo de densidad de energı́a Si. La sección

transversal del esparcimiento se define por:
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σd(0̂, î) = ĺım
R→∞

[R2Ss/Si] = |f(0̂, î)|2 = (σt/4π)p(0̂, î) (2.23)

donde Si y Ss representan la magnitud del vector de densidad de flujo de energı́a

incidente y esparcido, los cuales están expresados por:

Si =
1

2
(Ei ×H∗

i ) =
|Ei|2
2η0

î (2.24)

Ss =
1

2
(Es ×H∗

s) =
|Es|2
2η0

î

donde η0 = (µ0/ε0)
1/2 es la impedancia caracterı́stica del medio. Si ahora

consideramos la energı́a total esparcida para todos los ángulos que rodean la partı́cula

tenemos:

σs =

∫

4π

σddw =

∫

4π

|f(0̂, î)|2dw =
σt

4π

∫

4π

p(0̂, î) (2.25)

donde dw es el diferencial del ángulo sólido. La relación W0 de la sección transversal

del esparcimiento y la sección transversal total es llamado albedo de una partı́cula y

esta dado por:

W0 =
σs

σt

=
1

σt

∫

4π

|f(0̂, î)|2dw =
1

4π

∫

4π

p(0̂, î)dw (2.26)

De forma análoga podemos considerar la energı́a absorbida por la partı́cula en una

sección transversal σa, la suma de la sección transversal de esparcimiento y absorción

es llamada sección transversal total;

σt = σa + σs (2.27)

Intensidad especifica

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

densidad de energı́a e intensidad promedio.

Consideremos el flujo de energı́a de una onda en punto r en un medio aleatorio, para

una dirección definida por un vector unitario ŝ, se puede encontrar la densidad de

flujo promedio dentro de una banda de frecuencia unitaria, centrada en la frecuencia ν
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dentro de un ángulo sólido unitario. La cantidad I(r, ŝ) es llamada intensidad especifica

(también irradiancia o brillo) y es medida en Wm−2sr−1Hz−1.

Figura 2.7: Representación esquemática de la intensidad especifica

La cantidad de energı́a dP fluyendo a través de un ángulo sólido dw por un elemento

de area da orientado en la dirección del vector unitario ŝ0 en un intervalo de frecuencia

(ν, ν + dν) esta dado por la expresión 2.28, en la figura 2.7 es mostrada una

representación esquemática.

dP = I(r, ŝ) cos θdadwdν (W) (2.28)

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

superficie A. Sea ŝ0, un vector unitario, normal a la superficie da como es mostrado en

la figura 2.8.

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

Este flujo se puede obtener integrado la ecuación 2.28 sobre el ángulo sólido 2π en el

rango hacia adelante 0 ≤ θ ≤ π/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, ŝ0) =

∫

(2π)+

I(r, ŝ)̂s · ŝ0dω, ŝ · ŝ0 = cos θ (2.29)

de forma análoga para F− se tiene,

F−(r, ŝ0) =

∫

(2π)−
I(r, ŝ)̂s · (−̂s0)dω (2.30)

donde la integración es sobre el ángulo sólido 2π en el rango π/2 ≤ θ ≤ π. Ambos F+

y F− son medidos en Wm−2Hz−1. La densidad de flujo total puede ser expresada como

la componente de la densidad de flujo vectorial F(r) a lo largo de ŝ0 de la siguiente

forma:

F+(r, ŝ0)− F−(r, ŝ0) = F(r) · ŝ0, F(r) =

∫

4π

I(r, ŝ)̂sdω (2.31)

Consideremos la densidad de energı́a u(r) en r. La cantidad de energı́a en un tiempo dt

saliendo de un area pequeña da en una dirección normal, en un ángulo sólido dw y un

intervalo de frecuencia (ν, ν+dν) es Idadωdνdt. Esta energı́a debe ocupar un volumen

dacdt, donde c es la velocidad de propagación de la onda, por lo tanto la densidad de

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

du(r) =
Idadωdνdt

dacdtdν
=

I(r, ŝ)

c
dω (2.32)

Sumando la energı́a debida a la radiación en todas las direcciones, tenemos la densidad

de energı́a

u(r) =
1

c

∫

4π

I(r, ŝ)dω (2.33)

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

U(r) =
1

4π

∫
I(r, ŝ)dω (2.34)
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Figura 2.9: Elemento de volumen cilı́ndrico

Consideremos la intensidad especifica I(r, ŝ) incidiendo sobre un diferencial de

volumen cilı́ndrico con sección transversal unitaria da y longitud ds, en la figura 2.9

es ilustrada la situación fı́sica. El volumen ds contiene ρds partı́culas, donde ρ es el

número de partı́culas en un volumen unitario. Cada partı́cula absorbe la energı́a σaI y

esparce σsI , por lo tanto disminuye la intensidad especı́fica dI(r, ŝ) por el volumen ds

y se puede expresar de la siguiente forma:

dI(r, ŝ) = −ds(σa + σs)I = −ρdsσtI. (2.35)

Ahora la densidad de flujo incidente a través de de un pequeño ángulo sólido dω′ esta

dado por:

Si = I(r, ŝ′)dω′ (2.36)

y la densidad de flujo esparcida Ss por una partı́cula en la dirección ŝ, a una distancia

R de la partı́cula se expresa por:

Ss =

[ |f (̂s, ŝ′)|2
R2

]
Si (2.37)

donde f (̂s, ŝ′) es la amplitud de esparcimiento, de acuerdo con 2.23 y con 2.36 tenemos:

SsR
2 = |f (̂s, ŝ′)|2I(r, ŝ′)dω′ (2.38)

Agregando las contribuciones del flujo incidente en todas las direcciones ŝ′, la

intensidad especı́fica esparcida por ρds partı́culas en el volumen ds esta dada por:
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∫

4π

ρds|f (̂s, ŝ′)|2I(r, ŝ′)dω′ (2.39)

Empleando la ecuaciones 2.23 y 2.26 se puede escribir:

p(̂s, ŝ′) =
4π

σt

|f (̂s, ŝ′)|2, 1

4π

∫

4π

p(̂s, ŝ′)dω = W0 =
σs

σt

(2.40)

donde W0 es conocido como el albedo de la partı́cula. También es importante considerar

que la intensidad especı́fica puede aumentar debido a a una fuente de emisión dentro

del volumen ds; si denotamos a ε(r, ŝ) como la radiación de energı́a emitida por unidad

de volumen, por unidad de ángulo sólido y por unidad de frecuencia en la dirección ŝ,

el aumento de la intensidad especı́fica esta dada por:

dsε(r, ŝ). (2.41)

Sumando y organizando las expresiones 2.35, 2.39, 2.40 y 2.41 se obtiene la ecuación
de transferencia:

dI(r, ŝ)

ds
= −ρσtI(r, ŝ) +

ρσt

4π

∫

4π

p(̂s, ŝ′)I(r, ŝ′)dω′ + ε(r, ŝ). (2.42)

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

gradiente o divergencia de la siguiente forma:

dI(r, ŝ)

ds
= ŝ · ∇I(r, ŝ) = ∇ · [I(r, ŝ)] (2.43)

La ecuación 2.42, como se puede apreciar es integro-diferencial y para obtener una

solución analı́tica es necesario hacer una cantidad de aproximaciones importantes, las

soluciones propuestas con mayor frecuencia son:

La aproximación de la difusión y

El método de Monte Carlo

Para efectos de este trabajo solamente será desarrollada la aproximación de la difusión

para obtener la respectiva ecuación.
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2.2.3. Ecuación de la difusión

En la ecuación 2.42, la densidad y medida de las partı́culas puede ser diferente en

diferentes localizaciones, por lo tanto ρσt y p pueden ser funciones de r. Algunas veces

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

por:

τ =

∫
ρσtds (2.44)

Si se divide la ecuación 2.42 por el término ρσt se obtiene:

dI(r, ŝ)

ρσtds
= −I(r, ŝ) +

1

4π

∫

4π

p(̂s, ŝ′)I(r, ŝ′)dω′ +
ε(r, ŝ)

ρσt

(2.45)

De acuerdo con 2.44 la ecuación 2.45 se puede escribir como;

dI(τ, ŝ)

dτ
= −I(τ, ŝ) +

1

4π

∫

4π

p(̂s, ŝ′)I(τ, ŝ′)dω′ + J(τ, ŝ) (2.46)

donde J(τ, ŝ) = ε(r,̂s)
ρσt

es llamada la función fuente.

Generalmente es conveniente dividir la intensidad total I(r, ŝ) = Iri(r, ŝ) + Id(r, ŝ)

en dos partes, la intensidad reducida Iri y la intensidad difusa Id de forma tal que se

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

Iri(r, ŝ)

ds
= −ρσtIri(r, ŝ) (2.47)

y para la intensidad difusa:

Id(r, ŝ)

ds
= −ρσtId(r, ŝ) +

ρσt

4π

∫

4π

p(̂s, ŝ′)Id(r, ŝ
′)dω′ + εri(r, ŝ) + ε(r, ŝ) (2.48)

con εri(r, ŝ) como la función de fuente equivalente:

εri(r, ŝ) =
ρσt

4π

∫

4π

p(̂s, ŝ′)Iri(r, ŝ
′)dω′ (2.49)

Para obtener la ecuación de difusión se realizan las siguientes aproximaciones:

1. La relación entre el volumen ocupado por las partı́culas y el volumen total del

medio es mucho mayor que el 1 %.
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2. En la función de esparcimiento p(̂s, ŝ′) se asume que las partı́culas son esféricas

y pequeñas en comparación con la longitud de onda incidente.

3. La intensidad Id que se encuentra con muchas partı́culas y se esparce casi

uniformemente en todas las direcciones tiene una magnitud ligeramente mayor

en la dirección del flujo neto hacı́a adelante como es mostrado en la figura 2.10

Figura 2.10: Intensidad difusa Id(r, ŝ) para la aproximación de la ecuación de difusión

Matemáticamente esta situación se describe asumiendo que Id(r, ŝ) se puede

aproximar mediante la siguiente expresion:

Id(r, ŝ) ' Ud(r) + cFd(r) · ŝ (2.50)

donde c es una constante, Fd(r) es el vector de flujo según la dirección de

propagación dada por el vector unitario ŝf , el cual es expresado por:

Fd(r) =

∫

4π

Id(r, ŝ)̂sdω = Fd(r)̂sf (2.51)

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

Ud(r) =
1

4π

∫
Id(r, ŝ)dω (2.52)

donde Id(r, ŝ) esta dada por 2.50. La constante c en 2.50 puede ser encontrada

por:

Fd(r) = Fd(r) · ŝf =

∫

4π

Id(r, ŝ)̂s · ŝfdω (2.53)
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Sustituyendo la ecuación 2.50 en 2.53 se puede determinar que c = 3
4π

y por lo

tanto la aproximación de la difusión de la intensidad difusa esta dada por:

Id(r, ŝ) = Ud(r) +
3

4π
Fd(r) · ŝ (2.54)

Ahora se procede a derivar la ecuación de difusión basada en la aproximación 2.54,

para ello se integra la ecuación 2.42 sobre todo el ángulo sólido 4π y se obtiene la

siguiente relación,

∇ · Fd(r) = −4πρσaUd(r) + 4πρσsUri(r) + E(r) (2.55)

donde,

Uri(r) =
1

4π

∫

4π

Iri(r, ŝ)dω (2.56)

y

E(r) =

∫

4π

ε(r, ŝ)dω (2.57)

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

ŝ · ∇Ud(r) +
3

4π
ŝ · ∇(Fd(r) · ŝ) = − ρσtUd(r)− 3

4π
ρσtFd(r) · ŝ

+ ρσsUd(r) +
3

4π
ρσtFd(r) · ŝp1 (2.58)

+ εri + ε

donde,

σs =
σt

4π

∫

4π

p(̂s, ŝ′)dω′ (2.59)

y p1 esta dado por:

p1 =
1

4π

∫

4π

p(̂s, ŝ′)̂s · ŝ′dω′ (2.60)

esta expresión representa el promedio del esparcimiento hacia adelante (̂s · ŝ′ > 0)

menos el esparcimiento hacia atrás (̂s · ŝ′ < 0) de una partı́cula. En muchos casos es

Coordinación Óptica INAOE 43
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conveniente escribir p1 = W0µ̄, donde W0 es el albedo de una partı́cula definido en

2.40 y µ̄ es el promedio del coseno del ángulo de esparcimiento θ dado por:

µ̄ = g =

(∫
4π

p(̂s, ŝ′)µdω′
)

(∫
4π

p(̂s, ŝ′)dω
) (2.61)

donde µ = cos θ = (̂s · ŝ′). La función de fase p(µ) = p(cosθ) puede ser aproximada

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

p(cosθ) = W0
1− µ̄2

(1 + µ̄2 − 2µ̄µ)3/2
(2.62)

Si ahora se multiplica la ecuación 2.58 por ŝ y se integra sobre 4π se obtiene:

∇Ud(r) = − 3

4π
ρσt(1− p1)Fd +

3

4π

∫

4π

εri(r, ŝ)̂sdω +
3

4π

∫

4π

ε(r, ŝ)̂sdω. (2.63)

La cantidad σt(1− p1) se conoce como sección transversal de transporte, e indica, que

sı́ el esparcimiento es anisotrópico, la sección transversal total se reduce en un factor

1 − p1 del caso isotrópico, por lo tanto la sección transversal de transporte también se

puede escribir como:

σtr = σt(1− p1) = σs(1− µ̄) + σa (2.64)

Ahora, si la densidad de partı́culas se incrementa, la sección transversal de esparcimien-

to decrece un factor 1−H , es decir, σs → σs(1−H), donde H es la relación entre el

volumen ocupado por las partı́culas que producen el esparcimiento y el volumen total.

Además H en términos de la densidad ρ y el volumen Ve de una partı́cula esparcidora

esta dado por:

H = ρVe

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

σtr → σs(1−H)(1− µ̄) + σa

Despejando Fd de la ecuación 2.63 y sustituyendo en 2.55 se obtiene la siguiente

ecuación diferencial para Ud(r),
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∇2Ud(r)− κ2
dUd(r) = − 3ρσsσtrUri(r)− 3

4π
ρσtrE(r)

+
3

4π
∇ ·

∫

4π

εri(r, ŝ)̂sdω (2.65)

+
3

4π
∇ ·

∫

4π

ε(r, ŝ)̂sdω

donde κ2
d = 3ρσaρσtr. La ecuación 2.65 corresponde a la ecuación de difusión

en estado estacionario para la intensidad difusa Ud(r), la cual con las condiciones

de frontera apropiadas constituyen la descripción completa de la aproximación de

difusión.

Ecuación de difusión para una fuente puntual

Consideremos una fuente puntual localizada en el origen radiando con potencia P0

uniformemente en todas las direcciones en un espacio infinito que contiene centros de

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

ε(r, ŝ) =
P0

4π
δ(r) (2.66)

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

a la siguiente expresión:

∇2Ud(r)− κ2
dUd(r) = −

(
3

4π

)
ρσtrP0δ(r) (2.67)

La solución de 2.67 esta dada por:

Ud(r) =
e−κdr

4πr

[
3

4π
ρσtrP0

]
(2.68)

Las ecuaciones 2.67 y 2.68 se pueden escribir en función del coeficiente de absorción,

esparcimiento y factor de anisotropı́a, dados por las ecuaciones 2.2, 2.14 y 2.64 de la

siguiente forma:

∇2Ud(r)− µa

D
Ud(r) = −P0

4π

µ2
eff

µa

δ(r) (2.69)

y la solución esta dada por:
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Ud(r) =
P0

4π

e−µeff r

4πDr
(2.70)

donde,

µeff =
√

3µa(µa + µ′s) (2.71)

y

D =
1

3[µa + µs(1− g)]
(2.72)

Si se define el ritmo de fluencia φ(r) = 4πUd(r), la ecuación 2.70 se puede reescribir

como:

φ(r) =
P0

4πD

e−µeff r

r
(2.73)

2.2.4. Formulación de Farrel

Diferentes modelos fı́sicos [40–44] han sido empleados para determinar expresiones

que permitan estudiar la dependencia de la reflexión difusa a una distancia r de la fuen-

te, la cual puede ser empleada para determinar µa y µ′s. En este trabajo emplearemos la

formulación de Farrell [44] para simular la interacción de la luz con el tejido emplean-

do una configuración similar a la experimental.

Farrell y colaboradores proponen un modelo basado en la teorı́a de la difusión para un

estado estacionario, en este modelo se considera un haz de luz que incide normalmente

de un medio de con ı́ndice de refracción na sobre la superficie de un tejido semi-

infinito homogéneo con ı́ndice de refracción nt y parámetros ópticos µa y µ′s. El

modelo empleado consiste de un único centro de esparcimiento en el cual todas las

interacciones del haz original tienen lugar en solamente en un sitio de interacción

localizado a una posición Z0 de la superficie del tejido. Z0 es equivalente al inverso

del coeficiente de transporte µtr y esta dado por:

Z0 =
1

µtr

=
1

µa + µ′s
(2.74)

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

localizada en r1 esta dado por:
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φ(r) =
1

4πD

e−µeff r

r1

(2.75)

donde

r1 =
√

(Z − Z0)2 + r (2.76)

El ritmo de fluencia φ(r) se considera cero en una frontera extrapolada localizada en

Z = Zb = −2AD, donde D esta dado por 2.72. El parámetro A esta relacionado con

la uniformidad de la radiación difusa en la interface aire-tejido, este parámetro es una

función del ı́ndice de refracción relativo nrel = nt/na, Groenhius y colaboradores [40]

han desarrollado empı́ricamente una aproximación para determinar el valor de A, por

medio de la siguiente expresión:

A =
1 + ri

1− ri

(2.77)

donde

ri = 0.668 + 0.0636nrel + 0.710n−1
rel − 1.440n−2

rel (2.78)

Figura 2.11: Representación esquemática donde se indican los parámetros y relaciones

geométricas del modelo propuesto por Farrell

Considerando ahora que el ritmo de fluencia debido a una fuente puntual de

esparcimiento isotrópico 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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Z0 de la superficie del tejido, que la distancia a la frontera extrapolada será Z0 + Zb,

por lo tanto la fuente imagen debe colocarse a una distancia Z0 + Zb con respecto a

la frontera extrapolada. De la figura 2.11 se puede deducir que la fuente imagen esta

colocada a una distancia Z0 + 2Zb 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 solución esta dada por:

φ(r, Z0) =
1

4πD

(
e−µeff r1

r1

− e−µeff r2

r2

)
(2.79)

donde r1 esta dado por 2.76 y para r2 se tiene:

r2 =
√

(Z + Z0 + 2Zb)2 + r2 (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) = −D∇φ(r, Z)|Z=0 (2.81)

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

reflexión difusa como:

Rd(r) =
a′

4π

[
1
µ′t

(
µeff +

1
r1

)
e−µeff r1

r2
1

+ (
1
µ′t

+ 2Zb)
(

µeff +
1
r2

)
e−µeff r2

r2
2

]
(2.82)

2.3. Espectroscoṕıa y lesiones de la piel

El diagnóstico diferencial de lesiones de piel pigmentadas puede resultar una labor

difı́cil, incluso para dermatólogos experimentados [46]. El criterio clı́nico para el

diagnostico de lesiones en la piel, se basa en la apreciación visual del conocido método

ABCDE (asimetrı́a, borde, color, dimension, elevación) de las lesiones [47–49],

principalmente el color y el borde, en la figura 2.12 es mostrado el criterio. Pero la

biopsia(diagnóstico histopatológico) se mantiene como el método standard a la hora de

contar con un diagnóstico fiable. Las fallas en el diagnóstico 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 diagnóstico clı́nico diferencial y objetivo de las lesiones de la piel

pigmentadas.

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

Se han implementado diverso métodos ópticos con el fin de ayudar a los médicos en

el diagnóstico in vivo de diferentes patologı́as en los tejidos cutáneos. Entre estas he-

rramientas se encuentran la microscopı́a de epiluminiscencia (microscopı́a superficial

cutánea o dermoscopı́a) que puede proporcionar información auxiliar muy útil en el

diagnóstico clı́nico del melanoma. La dermoscopı́a permite el conocimiento in vivo
de la microarquitectura de la lesión cutánea pigmentada, pero con una interpretación

subjetiva, como cualquier observación visual, lo cual requiere de mucha preparación

previa ası́ como también de experiencia. El análisis de la información es exclusivamen-

te visual, sobre todo de color, es insuficiente para extraer información consistente con

fines de diagnóstico y que se relacione con la estructura interna de la lesión.

El desarrollo de herramientas clı́nicas que faciliten el diagnóstico de cáncer de piel ha

experimentado un crecimiento vertiginoso en los últimos años, utilizando imágenes a

color y sistemas de análisis para la evaluación objetiva del ABCDE.

El análisis de la imagen incluye la segmentación y la extracción de signos o rasgos. La

segmentación consiste en identificar la lesión dentro de la imagen(Separar la lesión del
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fondo, de la piel sana) y la extracción de signos o rasgos es la identificación y deter-

minación de las caracterı́sticas o estructuras de la lesión que son importantes para el

diagnóstico. Diferentes autores, han realizado análisis de imágenes obtenidas con un

CCD y una serie de filtros de forma tal que pueden apreciar aspectos importantes de la

imagen para el diagnóstico. Pero debido a la gran variabilidad de las lesiones cutáneas

pigmentadas, la implementación de métodos exactos de segmentación de imágenes es

una tarea difı́cil en la que aún se esta trabajando.

Ahora entre los métodos ópticos no invasivos que podrı́an mejorar la precisión en el

diagnóstico clı́nico se encuentra la espectroscopı́a de reflexión difusa. Esta técnica

es particularmente interesante debido a que el espectro de reflexión obtenido contiene

información sobre los cromóforos de los tejidos ası́ como de su morfologı́a.

2.4. Espectroscoṕıa de reflexión difusa

La radiación reflejada por una muestra tiene dos componentes: la especular y la difusa.

El objeto de estudio de la espectroscopı́a de reflexión difusa es precisamente el análisis

espectral de la componente reflejada difusamente por la muestra.

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

la absorción

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

material sobre el que se produce la reflexión tiene valores altos de los coeficientes de
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absorción para la longitud de onda incidente; cuando la penetración de la radiación es

muy pequeña en comparación con la longitud de onda y cuando las dimensiones de la

superficie reflectante son mucho mayores que la longitud de onda.

La reflexión difusa tiene lugar en todas las direcciones de la superficie como consecuen-

cia de los procesos de absorción 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 penetración de la radiación es grande en relación a la longitud de

onda.

Las medidas de reflexión, en condiciones normales contienen las dos componentes de

la reflexión. La componente especular contiene muy poca información de la composi-

ción, por lo que su contribución a las medidas se minimiza con la posición del detector

respecto a la muestra; mientras que la componente difusa es la que aporta informa-

ción útil acerca de la muestra, por ello es la base de las medidas que se realizan con

está técnica.

Las propiedades de absorción y esparcimiento de los tejidos dependen de su compo-

sición bioquı́mica, estructura celular y longitud de onda. Se ha demostrado que las

propiedades ópticas de los tejidos malignos difieren de los tejidos sanos y normales.

Como norma general, la reflexión difusa en piel sana obtenida con una configuración

de fibras ópticas tiende a aumentar conforme aumenta la longitud de onda, desde el

visible hasta el infrarrojo cercano.

Un experimento tı́pico para medir la reflectancia difusa de un tejido biológico incluye

una fuente de luz, un espectrómetro y una sonda de fibra óptica para enviar y colectar

la luz.

2.5. Modelo de la piel

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

denotado por tepi y la dermis considerada como un medio semi-infinito.
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CAPÍTULO 2. 2.5 Modelo de la piel

La epidermis es considerada, en un primera aproximación como un medio absorbente

donde predomina la absorción debido a la melanina. En la dermis se produce

absorción debido principalmente a la presencia de sangre (oxy-hemoglobina y deoxy-

hemoglobina) y esparcimiento causado por la fibras de colágeno. En la figura 2.14 se

presenta un esquema de la piel, indicando los parámetros biológicos del modelo en cada

capa.

Figura 2.14: Modelo de dos capas para la piel

La expresión empleada para el coeficiente de absorción en la epidermis µaE fue

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

µaE = fmeµa me(λ) + (1− fme)µa base(λ) (2.83)

donde fme es la fracción volumétrica de melanosomas en la epidermis, el coeficiente

de absorción de los melanosomas µa me es aproximado por:

µa me(λ) = 6.6× 1011λ−3.33 (2.84)

El coeficiente de absorción µa base en la epidermis y en la dermis es el mismo y esta

dado por:

µa base(λ) = 0.244 + 83.5e
λ−154
66.6 (2.85)

El coeficiente de absorción en la dermis, µaD, incluye la fracción volumétrica de sangre

fbl y el contenido de agua W , la expresión matemática que describe este parámetro es

dada por [50]:

µaD(λ) = fblµa blood(λ) + (1− fbl)µa base(λ) + WµaW (2.86)
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El coeficiente de absorción de la sangre µa blood se expresa mediante:

µa blood(λ) = Sµa oxy(λ) + (1− S)µa deoxy(λ) (2.87)

donde S representa la saturación de oxı́geno y es un parámetro de la simulación, µa oxy

y µa deoxy son los coeficientes de absorción de la molécula oxy-hemoglobina y deoxy-

hemoglobina respectivamente.

El coeficiente de esparcimiento en la dermis µaD empleado fue formulado por S.

Jaques [51]:

µ′aD = Asµ
′
sREF (λ) (2.88)

donde,

µ′sREF (λ) = µ′sRayleigh(λ) + µ′sMie(λ) = 1.74× 1012λ−4 + 4.59× 103λ−0.913 (2.89)

µ′sREF es un espectro de referencia obtenido a partir de medidas ex-vivo realizadas en

piel, el cual puede se escalado por medio del parámetro As para ajustar el espectro de

esparcimiento encontrado en medidas in-vivo.
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Actividad Experimental

El área cientı́fica y tecnológica se distingue de otras áreas por su carácter eminentemen-

te experimental, práctico y deductivo; siendo sin duda alguna el trabajo experimental,

la herramienta más valiosa que puede tener un cientı́fico, en este caso se explora la

posibilidad de diagnosticar lesiones en piel empleando una técnica óptica no invasiva,

especı́ficamente la Espectroscopı́a de Reflexión Difusa (ERD).

3.1. La espectroscoṕıa

La espectroscopı́a óptica se encarga fundamentalmente del estudio generalizado de las

estructuras quı́micas y dinámicas de una muestra por medio del análisis de los procesos

de la absorción, emisión y esparcimiento de la radiación electromagnética de átomos o

moléculas [52]. En este trabajo nos centramos en el uso de la (ERD) en aplicaciones

biomédicas estudiando el comportamiento de la interacción de la luz con el tejido

humano. Aunque los principios básicos de la espectroscopı́a son validos en toda la

región espectral que incluye desde Rayos-X hasta ondas de radio [53], nuestro estudio

esta restringido a una región del espectro electromagnético comprendida entre 400 nm

y 1000 nm. En la figura 3.1 es mostrado el espectro electromagnético con la región

visible.

Figura 3.1: Espectro electromagnético donde se destaca región visible
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La ERD puede proveer información detallada sobre la composición bioquı́mica del

tejido, la luz incidente puede ser parcialmente absorbida por los cromóforos y esparcida

por las células, organelos y fibras presentes en el tejido. Basados en la reflexión

difusa, varios cromóforos de tejidos biológicos 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 básicamente de una fuente de luz, un espectrómetro

con su respectivo detector, un computador y una sonda de fibra óptica que permite

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

Figura 3.2: Sistema Experimental donde se puede apreciar la sonda de fibra óptica con los

respectivos aditamentos, ası́ como también la configuración empleada para enviar y colectar la

luz.
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3.3. Espectrómetro

El espectrómetro empleado es el modelo USB4000 de Ocean Optics, el cual contiene

una red de difracción de 600 lı́neas por milı́metro para separar la luz que incide sobre

un detector lineal.

Figura 3.3: Esquema del Espectrómetro USB4000

Para el USB4000 existen 14 redes de difracción y para cada caso existe un rango es-

pectral óptimo, lo que implica que el espectrómetro subreporta algunas longitudes de

onda [57], por ello lo ideal es usar un estándar de reflectancia para corregir las medidas

del espectrómetro.

Otra consideración importante es la intensidad de luz, el USB4000 tiene seis aperturas

disponibles (5, 10, 25, 50, 100, 200µm). Es claro que las aplicaciones con baja intensi-

dad requieren de aperturas grandes y viceversa. En nuestro caso el espectrómetro tiene

instalada la apertura de 50µm

El USB4000 esta conformado por un avanzado detector que consta de 3648 elementos,

un obturador y un sistema electrónico de alta velocidad, el intervalo de respuesta espec-

tral abarca desde 200nm hasta 1100nm. Para más detalles y especificaciones técnicas

del espectrómetro puede consultarse en el manual de instalación y operacion [58].

En cuanto a la resolución del sistema esta depende fuertemente de la red de difracción,

ası́ como del tamaño de la rendija. Para determinar la resolución óptica se hace uso

de las expresiones matemáticas suministradas por el fabricante para tal fin [59]. A

continuación las ecuaciones que permiten efectuar el cálculo de la dispersión (D) y

la resolución (R).

D =
Re

Ned

(3.1)
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donde Re, es el intervalo espectral de la red de difracción y Ned es el número de

elementos del detector. Para la resolución se tiene que:

R = D ∗Rp (3.2)

En este caso Rp es la resolución del pixel. En nuestro caso particular tenemos:

Resolución espectral [60] para la red de difracción #3 Re = 650nm

Número de elementos en el detector Ned = 3648

Resolución del pixel para una rendija de 50µm [61] Rp = 11.6

Empleando la ecuación (3.1) se puede determinar la dispersión D, luego sustituyendo

el valor obtenido en la ecuación (3.2) se obtiene la resolución óptica, la cual en nuestro

caso es:

R = 2.067nm (3.3)

Para la mayorı́a de análisis espectroscópicos, se necesita una radiación 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 absorción como a los de emisión [62].

En investigaciones realizada para determinar el espectro de reflexión 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 resolución espectral para ser empleado en el estudio de lesiones

en piel.

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

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

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

Las caracterı́sticas 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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Diámetro del Núcleo 600µm

Revestimiento Silica

Conjunto de la fibra 6 iluminación, 1 colección

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

Figura 3.4: Estructura del ensamble de la fibra óptica

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

para el tipo de fibra empleado.

Figura 3.5: Atenuación 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 óptica, este consta de un cilindro metálico
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CAPÍTULO 3. 3.5 La fuente de luz

con una ventana de vidrio y un sistema para estudiar el efecto de la presión que se ejerce

sobre el tejido al momento de realizar las medidas espectrales, además de proteger la

fibra garantizar la no contaminación entre pacientes. En la figura 3.6 es mostrada la

modificación realizada.

Figura 3.6: Detalles de la sonda de fibra óptica: (a) Fibra original, (b) Fibra modificada,

son mostrados los aditamentos b1 y b2 para controlar la presión en la superficie de la piel y

proteger la fibra original de daños y posible contaminación, (c) vista lateral de la geometrı́a de

la fibra

3.5. La fuente de luz

El sistema experimental cuenta con una fuente de luz halógena de tungsteno, la HL2000

(Ocean Optics, EU). Este tipo de lámparas tienen un filamento helicoidal montado

en una ampolla de cristal de cuarzo relleno con un gas inerte (normalmente criptón

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

En condiciones normales este tipo de lámparas generan corrientes de convección entre

el filamento caliente y las paredes de la lámpara que están a una temperatura más baja.

Esta mezcla de gas circulante provoca el “ciclo de halógeno” en el que las moléculas

de tungsteno vaporizadas del hilo incandescente son absorbidas por el gas halógeno y

circulan a través del filamento. El calor del filamento hace que se separen el tungsteno

y el halógeno 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 lámparas halógenas 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 lámparas se enfrı́en una vez apagadas.

Existe riesgo de que se produzcan daños oculares por deslumbramiento o
emisiones ultravioletas:

• Los elevados valores medios de luminancia (hasta 3,000 cd/cm2 en el filamento)

pueden provocar problemas de deslumbramiento. Asimismo, no se deben exponer

los ojos al portalámparas sin protección.

• Según el voltaje aplicado y la temperatura de color, una lámpara halógena de

tungsteno con ampolla de cristal de cuarzo emitirá aproximadamente de 0,2 % a

0,3 % de la potencia eléctrica en forma de radiación ultravioleta (es decir, por

debajo de los 380 nanómetros).

• En la medida de lo posible, la lámpara halógena de tungsteno sólo se debe sujetar

por la base. Las huellas dactilares en el cristal de cuarzo se queman cuando se

pone en funcionamiento la lámpara, causando una recristalización del vidrio.

Ello puede hacer que se vuelva opaco, reduciendo la consistencia del vidrio y

aumentando el riesgo de ruptura de la ampolla.

Las caracterı́sticas 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 estabilización 5min

Temperatura de color de la lámpara 2960◦K

Temperatura del ambiente de trabajo 5◦C a 35◦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 óptica (Optical Power Meter, 1830C Newport, UK), un detector

modelo 818-UV con un atenuador óptico 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 óptica con su respectivo detector.

Figura 3.7: Medidor de Potencia Óptica

A continuación se presentan las caracterı́sticas básicas del funcionamiento del medidor

de potencia óptica suministradas por el fabricante.

Intervalo de longitud de onda 190nm-1800nm

Unidades de Medida W, dBm

Intervalo de medida de potencia Óptica 1fW-2W

Temperatura del ambiente de trabajo 0◦C a 40◦C

Humedad <70 %

Ajuste de la longitud de onda 1nm

Tablas 3.3: Especificaciones técnicas del medidor de potencia óptica

En cuanto al detector las especificaciones técnicas más importantes son mostradas en
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la tabla 3.4:

Intervalo espectral 200nm-1100nm

Potencia máxima con atenuador 200mW/cm2

Area activa 1cm2

Linealidad ±0.5 %

Uniformidad ±2 %

Responsitividad ≥ 0.09A/W

(250nm− 1000nm)

Tablas 3.4: Especificaciones técnicas del detector 818-UV

Figura 3.8: Esquema del experimento realizado para estudiar el comportamiento espectral de

la lámpara 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 óptica, la cual a su vez tiene acoplada en

la punta un aditamento metálico con una ventana de vidrio que tiene por finalidad

proteger la fibra óptica (Este aditamento se puede cambiar de un paciente a otro).

Por ello para estudiar el comportamiento espectral de la fuente HL2000 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 óptica son reportadas en

nW/cm2, las medidas fueron repetidas 5 veces con una máxima desviación standard

de 0.63 nW/cm2 demostrando que existe muy poca dispersión en la medidas realizadas
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con respecto al valor promedio. En la tabla 3.5 se presentan las caracterı́sticas del

monocromador empleado para estudiar el comportamiento espectral del sistema fibra-

fuente.

Intervalo espectral 200nm-800nm

Abertura de entrada y salida 300µm

Area de la red 2cm2

Temperatura de operación −20◦C a 80◦C

Resolución 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 caracterı́sticas de arreglo óptico empleado, por ello las gráficas mos-

tradas son solamente una referencia que permiten observar el comportamiento espectral

de lámpara en función de la longitud de onda.

Figura 3.9: Potencia espectral en función 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-

pectrómetros 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]:

Figura 3.10: Interfaz gráfica del software SpectraSuite

ASCII, El código ASCII (The American Standard Code for Information

Interchange) es un formato de almacenamiento general que guarda los datos

mediante texto simple.

xls, Archivo para leer en Excel.

doc, Archivos para ser leidos en Word.

JCAMP-DX, es un formato independiente y ampliamente utilizado, muchos

programas analı́ticos ofrecen la posibilidad de exportación en este formato.

JCAMP es un estándar 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 instalación, uso y manejo del software para las distintas

aplicaciones se puede consultar el manual de operación [66]. En la figura 3.10 es

mostrada la interfaz gráfica del SpectraSuite.

3.7. Aditamentos de la sonda de fibra óptica

Figura 3.11: Detalles de los accesorios metálicos colocados a la sonda de fibra óptica

Como fue mencionado anteriormente en la punta de la sonda de fibra óptica fueron

colocados algunos accesorios metálicos con con la finalidad de proteger la fibra de

cualquier daño y con la intención de estudiar el efecto producido al aplicar presión so-

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

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

detalles de los accesorios metálicos colocados en la punta de la fibra óptica.

El efecto producido al aplicar presión sobre el tejido fue analizado con un sistema

piston-resorte como es mostrado en la figura 3.11, para determinar la presión aplicada,

el sistema fue previamente calibrado, comprobando que la relación entre la fuerza

aplicada al piston y el desplazamiento es lineal, en la figura 3.12 es mostrada la

curva de calibración. Para realizar este estudio fue necesario construir un arreglo

experimental para analizar la relación entre la fuerza aplicada por cada desplazamiento

y su correspondiente valor de presión. El arreglo consiste de un sistema de suspensión

por medio de cuerdas elásticas 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 calibración.

Figura 3.12: Esquema del sistema de suspensión y curva de calibración para estudiar el

efecto de la presión aplicada sobre el tejido.
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3.8. Reflexión difusa en piel humana

En cuanto al proceso de medida es necesario tomar el espectro de una muestra o patrón

de referencia, en este trabajo la muestra de referencia es un disco de teflón blanco de

38mm de diámetro y 13.3mm de espesor colocado dentro de un soporte diseñado para

tal fin, este patrón permite establecer una relación con la señal espectral obtenida para

cada longitud de onda. La expresión matemática que permite obtener la reflexión difusa

esta dada por [46]:

R(λ) =
S(λ)−D(λ)

Ref(λ)−D(λ)
(3.4)

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

es la señal oscura y Ref(λ) es la muestra de referencia.
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Figura 3.13: Espectros de reflexión difusa para el teflon, referido a si mismo y para la piel de

un voluntario referido al teflon.

En el sistema experimental empleado la señal registrada por el espectrómetro

corresponde al porcentaje de luz que es reflejada en forma difusa por la piel y colectada
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por la sonda de fibra óptica, el software SpectraSuite calcula automáticamente estos

valores empleando la siguiente expresión [66].

%R(λ) =
S(λ)−D(λ)

Ref(λ)−D(λ)
× 100 % (3.5)

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

referencia (teflón) y la piel humana. Como se puede apreciar en el gráfico para el teflón

la reflexión es del 100 % debido a que se esta estudiando como muestra el patrón de

referencia, en el caso de la piel se puede observar el cambio en la reflexión para dife-

rentes longitudes de onda.

La actividad experimental fue desarrollada fundamentalmente en dos lugares:

1. El Hospital de la Benemérita Universidad Autónoma de Puebla (HBUAP),

especı́ficamente en la Unidad de Oncologı́a, bajo al supervisión médica del

director de la Unidad de Oncologı́a, Dr. José Luis Gutiérrez y con la autorización

del comité de ética de la institutción.

2. El Centro de Prevención de Cancer (CEPREC), ubicado en la Ciudad de Juchitan

de Zaragoza, en el estado de Oaxaca, con la supervisión médica del Dr. Francisco

Gutiérrez, director del CEPREC y con la aprobación del comité de ética del

CEPREC.

Además de los lugares mencionados anteriormente, en el INAOE se realizaron estudios

en un grupo de voluntarios que acudieron a la invitación realizada vı́a correo electrónico

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 calibración del sistema experimental.

3.8.1. Medición in-vivo del espectro de reflexión 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 año 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 oncologı́a

del hospital y fueron invitados a participar en el estudio.
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Para realizar los estudios en el hospital fue necesario diseñar un sistema portátil para

transportar el espectrómetro, con la fuente y la sonda de fibra de óptica de forma segura,

en la figura 3.14 es mostrada un fotografı́a del sistema experimental en una caja de

madera de 35× 44× 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 propósito de estudiar el espectro de reflexión difusa para diferentes zonas

corporales con distinto grado de exposición a la radiación solar. Además fueron

capturados los espectros de las zonas con algún tipo de lesión indicados por el médico.

En la figura 3.15 es mostrada una fotografı́a 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 parámetros de adquisición requeridos por la interfaz gráfica del

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

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

lesión 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 distribución por sexo y edad de la muestra estudiada.
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Figura 3.16: Distribución de la muestra por (a) sexo, (b) edad

En total fueron medidos 2816 espectros, incluyendo las tres zonas de referencia y las

lesiones indicadas por el personal médico.
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Figura 3.17: Espectros de reflexión difusa para la frente de un voluntario

En la figura 3.17 es mostrada una gráfica del porcentaje de reflexión difusa (Rd) en fun-

ción de la longitud de onda (λ) 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 gráfico.

En la figura 3.18 son mostrados los espectros de Rd 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.
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Figura 3.18: Espectros de reflexión difusa para los sitios de referencia de un voluntario

En la figura 3.19 se pueden observar los espectros de Rd correspondientes a una zona

con lesión y una zona circundante sin lesión, nuevamente en esta caso cada curva

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

Figura 3.20: Fotografı́a donde se puede apreciar el efecto producido por la presión sobre el

tejido

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

presión de la sonda de fibra óptica sobre el tejido, en la figura 3.20 es mostrada una

Coordinación Óptica INAOE 73
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fotografı́a con la depresión producida por la sonda al aplicar presión. El estudio fue

realizado en 46 voluntarios, y la región 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 gráfico con las curvas para diferentes valores de presión

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

3.8.2. Medición in-vivo del espectro de reflexión 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 campaña gratuita

de prevención de cáncer de piel desde el dı́a 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: Distribución de los voluntarios CEPREC por (a) sexo, (b) edad

En el CEPREC fueron estudiados 91 pacientes y fueron medidos 1851 espectros de

reflexión difusa en total, en la figura 3.22 se presenta un histograma com la distribución

por edad y sexo de los pacientes estudiados.

Figura 3.23: Fotografı́a con espectro de reflexión 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 reflexión difusa para una zona con lesión y la

zona circundante sin lesión, en la imagen también se incluyen los espectros de reflexión
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difusa en función de longitud de onda, en el gráfico se puede apreciar la poca variación

en las cinco medidas realizadas en cada zona.

En la figura 3.24 es mostrada la fotografı́a y el espectro de reflexión difusa de otro

paciente, donde se indican las zonas donde fueron capturados los espectros de reflexión

difusa.

Figura 3.24: Fotografı́a con espectro de reflexión difusa de un voluntario

Toda las fotografı́as fueron tomadas con un cámara KODAK, modelo P880, de 8.3MP

y zoom óptico de 5.8 aumentos. El computador empleado para registrar los datos ad-

quiridos por el USB4000 es una portátil VAIO modelo VGN-250FFJ.

En capı́tulo 5 serán discutidos en detalle los resultados obtenidos de los estudios

realizados en el HBUAP y el CEPREC.
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Sistema de Clasificación

El reconocimiento de patrones es una área de la tecnologı́a conocido como Aprendiza-

je de Maquinas (Machine Learning) o Aprendizaje Automático. El único propósito de

este método es el clasificar un grupo de patrones conocido como conjunto de pruebas

en dos o mas clases de categorı́as. Esto es logrado al calcular las categorı́as del con-

junto de prueba comparándolo 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 área de reconocimiento de patrones

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

Técnicas clásicas de discriminación, basadas en el ı́ndice de discriminación

de Fisher, estas técnicas tiene el inconveniente de ser aplicables a conjuntos de

rasgos linealmente separables.

Técnicas Bayesianas, en este caso se supera la limitación 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 información usual no es

suficiente.

Redes neuronales, algunas redes neuronales, tales como el preceptor multicapa

y las funciones de base radial, son altamente idóneas para propósitos de

clasificación. Tienen además la ventaja de acoplarse bien con las técnicas

Bayesianas, por lo que a sus estimaciones se les puede dar una interpretación

probabilista.
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Máquinas de soporte vectorial (MSV), esta técnica presenta la ventaja de no

requerir ningún tipo de hipótesis 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 máquinas de aprendizaje, de las cuales, las que más destacan

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

En una máquina Supervisada, se tiene un conjunto de X objetos; y el objetivo es cons-

truir una regla de clasificación que prediga la clase a la cual pertenece un objeto. En

las máquinas 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 caracterı́sticas comunes, agrupando o separando los objetos o datos

de acuerdo a dichas caracterı́sticas en diferentes grupos o clases. Esto puede tomarse

como el caso de la clusterización.

Entre las máquinas supervisadas se destacan las redes neuronales y las máquina 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 máquinas de soporte vectorial, a

diferencia de las redes neuronales, abstraen el problema desde un espacio de atributos a

un espacio de patrones de caracterı́sticas, con mayor dimensión 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. Máquinas de Soporte Vectorial (MSV)

Las máquinas de soporte vectorial surgieron como un método de clasificación basado en

la teorı́a de minimización 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 recuperación de información, la categorización

de textos, Clasificación de bioseñales, clasificación de imágenes, etc.
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Clasificar involucra necesariamente el concepto de conjunto; de manera general el pro-

ceso de clasificación consiste en realizar una separación de los elementos de un con-

junto X en diferentes subconjuntos Xi, i = 1, ..., P , denominados clases, con base en

la medición de las caracterı́sticas 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. Matemáticamente este proceso puede enten-

derse como una función que mapea el conjunto C al conjunto de clases {Xi}P
i=1. Se

parte de la hipótesis de que, sin importar la naturaleza del conjunto X , sus elementos

pueden ser representados de forma numérica.

Para poder clasificar con las MSV, se comienza realizando una etapa de aprendizaje, es-

ta consiste en encontrar el hiperplano h(x) = 0 que mejor separe un conjunto de datos

X ∈ <d según la clase Y ∈ {−1, 1} a la que pertenecen. Dicho hiperplano corresponde

con aquel que maximiza la distancia al punto más próximo de cada clase, por lo tanto,

estará a la misma distancia de los ejemplos más cercanos entre ellos de cada categorı́a.

Figura 4.1: Hiperplano separador

Según la teorı́a de Vapnik, el separador lineal que maximiza el margen (2 veces la dis-
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tancia al punto más próximo de cada clase) es el que nos da la mayor capacidad de

generalización, es decir, la capacidad de distinguir caracterı́sticas 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 decisión (hiperplano), se

les conoce como vectores de entrenamiento o de aprendizaje. En la figura 4.1 es mos-

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

A partir de unos datos de entrada xi las MSV nos proporcionarán su clase según la

regla de clasificación, f(xi) = signo(h(xi)).

Una vez ejecutada la fase de aprendizaje, se comprueba el error cometido tomando

otra muestra de datos (denominados conjunto de prueba o validación) 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 decisión.

4.1.1. Máquinas de soporte vectorial para clasificación binaria

En los procesos de clasificación binaria sólo 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, según esto se pueden

emplear distintos tipos de MSV [71]:

MSV lineal con margen máximo

MSV para la clasificación no lineal o SVM con margen blando

MSV lineal con margen máximo

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

puede usar como frontera de decisión un hiperplano h(x) tal que:

h(x) = ωT x + b = 0 (4.1)

donde ω y x ∈ <d, siendo d la dimensión del espacio de entrada.

Supongamos que se tiene un conjunto de n datos linealmente separables {(x1, y1),

(x2, y2), ... (xn, yn)} donde xi ∈ <d e yi ∈ {−1, 1}. Entonces, según el lado en el
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que se encuentren respecto del hiperplano, se debe cumplir:

ωT xi + b > 0, para yi = 1, i = 1, ..n (4.2)

ωT xi + b < 0, para yi = −1, i = 1, ..n (4.3)

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

yi(ω
T xi + b > 0), i = 1, ..n (4.4)

En la solución del problema se considera que los puntos más cercanos al hiperplano,

denominados vectores soporte, cumplen:

h(xi) = 1, para yi = 1 (4.5)

h(xi) = −1, para yi = −1 (4.6)

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

tanto la ecuación (4.4) queda de la siguiente forma

yi(ω
T xi + b ≥ 1), i = 1, ..n (4.7)

La distancia de un punto a un hiperplano dhp(h, x) esta dada por:

dhp(h, x) =
|h(x)|
‖ω‖ (4.8)

como los puntos más 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:

dhp(h, x) =
1

‖ω‖ (4.9)

Para encontrar la frontera de decisión que mejor separa un conjunto de puntos según las

MSV, se resuelve un problema de optimización que consiste en maximizar la distancia

(4.9) entre el hiperplano y el punto de entrenamiento más próximo, es decir,

Maximizar
1

‖ω‖ (4.10)

sujeto a (4.7). También se posible demostrar que al minimizar ‖ω‖
2

se obtiene la misma

solución que al maximizar 1
‖ω‖ . En la figura 4.2 se presenta un esquema de la MSV con

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

El problema se puede expresar en su formulación dual que es más fácil de resolver. Para

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

L(ω, b, α) =
1

2
‖ω‖2 +

n∑
i=1

αi(1− yi(ω
T xi + b)) (4.11)

∂L(ω, b, α)

∂ω
= 0 → ω =

n∑
i=1

yiαixi (4.12)

∂L(ω, b, α)

∂b
= 0 →

n∑
i=1

yiαi = 0 (4.13)

αi(1− yi(ω
T xi + b)) = 0 1 ≤ i ≤ n (4.14)

1− yi(ω
T xi + b) ≤ 0 1 ≤ i ≤ n (4.15)

αi ≥ 0 1 ≤ i ≤ n (4.16)

Las condiciones de Karush-Kuhn-Tucker implican que, sólo en el caso en el que los

datos no son vectores soporte, αi = 0. Sustituyendo (4.12) y (4.13) en (4.11) se obtiene

la función objetivo de formulación dual,
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L(ω, b, α) =
n∑

i=1

αi − 1

2

n∑
i,j=1

yiyjαiαjx
T
i xj (4.17)

Ahora es necesario maximizar,

n∑
i=1

αi − 1

2

n∑
i,j=1

yiyjαiαjx
T
i xj (4.18)

sujeto a,

n∑
i=1

yiαi = 0 con αi ≥ 0 1 ≤ i ≤ n (4.19)

La solución al problema esta dada por (4.12), sustituyendo esta ecuación en (4.1) se

obtiene la expresión que representa el hiperplano o frontera de decisión,

h(x) = ωT x + b =
n∑

i=1

yiαix
T
i x + b (4.20)

donde,

b = −1

2
(maxyi=−1{ωT xj}+ minyi=1{ωT xj}) (4.21)

En la ecuación 4.20 se puede observar que el hiperplano h(x) sólo depende de los

vectores soporte ya que el resto de los puntos cumplen α = 0, esto quiere decir que

si se vuelve a calcular la frontera de decisión únicamente con los vectores soporte, se

obtiene la misma solución.
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MVS para la clasificación 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 dimensión =, 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 dimensión se utiliza una función Φ,

Φ : <D → =
x → φ(x)

(4.22)

Figura 4.4: Espacio de caracterı́sticas.
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Para encontrar la frontera de decisión para la MSV no lineal, se sustituye el producto

vectorial del espacio de entrada xT
i x en la ecuación 4.20 por el del espacio de

caracterı́sticas que corresponde con la función núcleo de la siguiente forma:

h(x) =
n∑

i=1

yiαiK(xi, x) + b (4.23)

Las funciones empleadas para realizar esta transformación se llaman funciones núcleo

o kernels y representan el producto vectorial en el espacio de caracterı́sticas. Algunos

ejemplos de funciones núcleo que han sido sugeridas o empleadas en problemas de

clasificación son las siguientes [73, 74]:

Lineal:

K(xi, xj) = xT
i xj (4.24)

Polinomial:

K(xi, xj) = (γxT
i xj + r)d, γ > 0, r, d ∈ < (4.25)

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

K(xi, xj) = C.e−γ‖xi−xj‖2 , γ > 0, C ∈ < (4.26)

Sigmoide:

K(xi, xj) = tanh(γxT
i xj + r), γ, r ∈ < (4.27)

Aunque existen diferentes funciones núcleo, es común el uso de la Función de Base

Radial, por los resultados obtenidos durante la clasificación [73, 75]. Sin embargo es

posible optar por el uso de otros núcleos dependiendo de los resultados obtenidos para

un caso particular.

4.1.2. MSV para clasificación multiclase

Las MSV se usan habitualmente para resolver problemas de tipo binario pero cuando

el problema tiene más de dos clases es posible convertirlo en varios problemas binarios

[71]. Para ello, existen 2 métodos distintos:
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1. Clasificación 1-v-r (del inglés one-versus-rest): en cada uno de los problemas se

considera una clase positiva y las demás negativas, por lo que habrá que hallar

tantos hiperplanos como clases existan.

2. Clasificación 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 MSV tienen ciertas caracterı́sticas que las han puesto en ventaja respecto a otras

técnicas populares de clasificación y/o regresión. Una de estas es que las mismas per-

tenecen a las disciplinas de aprendizaje automático o aprendizaje estadı́stico. La idea

que hay detrás de este tipo de aprendizaje es la de hacer que las máquinas 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 relación funcional que mapea las

entradas a las salidas. Los ejemplos que se utilizan para “enseñar” a la máquina se co-

nocen como conjunto de entrenamiento. La metodologı́a de aprendizaje permite que las

MSV puedan resolver problemas sin necesidad de conocer la distribución o naturaleza

de los datos con los que se desea trabajar. Además, esta caracterı́stica permite obviar

gran parte del trabajo del diseño y programación inherente a ciertas metodologı́as tra-

dicionales.

Por otra parte, algunos autores [76] afirman que las MVS están ganando popularidad

debido a sus tantas caracterı́sticas atractivas, entre las cuales destaca la incorporación

del principio de Minimización de Riesgo Estructural [69], el cual ha demostrado ser

superior al principio tradicional de Minimización de Riesgo Empı́rico, empleado por

las redes neuronales y otros métodos lineales convencionales.

En secciones anteriores se han desarrollado los aspectos teóricos relativos a las MSV,

a continuación se describe la metodologı́a empleada para llevar a cabo el proceso de

clasificación de los espectros de reflexión difusa en piel humana (en el capı́tulo anterior

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

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

4.3. Pre-Procesado de los Datos

Como fue mencionado en el capı́tulo 3, en cada sitio corporal estudiado fueron

colectados 5 espectros (con el arreglo experimental mostrado en la figura 3.2), el

espectrómetro 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

información sobre los parámetros 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.

Figura 4.5: Contenido de un archivo obtenido con el espectrómetro 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 gráfico del porcentaje
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de reflexión difusa en función de la longitud de onda para este rango no se puede

apreciar con claridad la información 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.

Figura 4.6: (a) Gráfico sin procesar, (b) Gráfico 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

información es redundante para el proceso de clasificación 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 ası́ una

sola columna para cada una de los sitios corporales medidos, está última columna, que

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

Figura 4.7: Esquema general del pre-procesado de los datos
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La preparación 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 extracción de

conocimiento puedan obtener mayor y mejor información [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 número 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 clasificación.

Para reducir el número de elementos o atributos de cada espectro, se ha empleado el

programa Weka en su version 3.6.0, la cual es una implementación en Java de varios al-

goritmos de clasificación, regresión, clustering, asociación y visualización. Weka tiene

grandes ventajas entre las cuales se encuentra que es de fácil implementación debido

a su interfaz gráfica y es de libre distribución y difusión. Además, Weka “es indepen-

diente de la arquitectura, ya que funciona en cualquier plataforma sobre la que se haya

una máquina 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 Máquinas en el Departamento de Ciencias de la

Computación de la Universidad de Waikato para su uso con el software de aprendizaje

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

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

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 categórico,

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

atributos y con saltos de lı́nea 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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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 Matlabr 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 más relevantes. El algoritmo empleado

para seleccionar los atributos más 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 Matlabr, 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 función del Toolbox empleada para entrenar los datos es oaasvm (uno contra todos),

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

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 desempeño de la misma ante ejemplos

desconocidos. Para evaluar el sistema se ha empleado la validación cruzada, para la cual

se debe especificar el número 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 k veces para todas las posibles combinaciones y el error

de clasificación se obtendrá mediante el promedio de las k pruebas.

4.5. Clasificación

Una vez realizado el entrenamiento, el siguiente paso es clasificar los nuevos datos y

una buena clasificación depende del entrenamiento, es decir, si el vector de atributos de

cada objeto es diferente, entonces la clasificación será correcta.

El núcleo utilizado para la clasificación es la función de base radial (ecuación 4.26),

cuyos parámetros C y γ pueden ser ajustados para mejorar los porcentajes de acierto

en la clasificación. En la figura 4.8 se puede observar que la función model, contiene

la información de los datos entrenados y será empleada para llevar a cabo las tareas de

clasificación. Es importante mencionar que una vez que se han entrenado los datos y se

ha generado la función no es necesario entrenar nuevamente, pues esta función contiene

la información 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. Implementación de las MSV mediante una

Interfaz Gráfica

Con la intención de facilitar el proceso de clasificación de lesiones en piel, ası́ como

de implementar en forma práctica y sencilla la técnica de espectroscopı́a de reflexión

como una posible herramienta de diagnóstico no invasiva, se ha diseñado un interfaz

gráfica para facilitar el trabajo.Para el diseño de la interfaz gráfica de usuario (GUI), se

ha utilizado el GUIDE, que es un diseñador de GUIs de Matlab, la interfaz permite al

usuario cargar los espectros de ERD correspondientes a los sitios de referencia y lesión,

como fue mencionado anteriormente en cada caso se deben capturar 5 espectros. En la

figura es mostrada la interfaz gráfica.

Figura 4.10: Interfaz gráfica diseñada para la clasificación de espectros de reflexión difusa

En las figuras 4.11 y 4.12 son mostradas las etapas para cargar los datos al sistema de

clasificación de la interfaz gráfica. Es importante mencionar que se cargan los datos

tanto del sitio de referencia como de la lesión, pero al momento de clasificar con el

botón diseñado para tal fin, solamente son utilizados los espectros correspondientes a
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la lesión. Como fue mencionado en la sección 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 último solo son empleados

los elementos o atributos más relevantes.

Figura 4.11: Carga espectros de sitios de referencia

Figura 4.12: Carga espectros de lesión

Los archivos fuente se adjuntan en los Apéndices C y D.
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Resultados y Discusiones

La caracterización 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 capı́tulo 3 se describe en detalle cada una de las partes del sistema experimental, son

mostrados los aditamentos agregados a la fibra óptica original, la curvas de calibración

y se describen los instrumentos empleados para realizar los experimentos.

Como fue mencionado en el capı́tulo 3, uno de los estudios realizado corresponde a

los espectros de reflexión difusa en tres sitios de referencia; zona interior y exterior del

brazo y en la frente.

Para cada voluntario se compara la señal espectral de la zona interior del brazo(BI) con

la zona exterior (BE), ası́ 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 señal 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 más pigmentada que la zona interior, es decir que tiene

un mayor contenido de melanina, lo que produce mayor absorción de la luz enviada al

tejido y por consiguiente una menor cantidad de luz reflejada.
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Figura 5.1: Espectro de Reflexión difusa comparando la señal 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 < λ < 1000nm se han encontrado al menos dos comportamientos que son

mostrados en la figura 5.2:

Figura 5.2: Espectro de Reflexión difusa comparando la señal 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 señal espectral de la zona interior del brazo (BI) siempre

es mayor que la señal espectral de la zona exterior del brazo, las causas de este

comportamientos fueron mencionadas al analizar la figura 5.1.
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2. En la figura 5.2 (b) Las señales 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 λ > 600 nm la influencia de la sangre sobre el espectro

de reflexión difusa son despreciables, es decir, se produce menos absorción.

Cuando se compara la señal 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 BI y Fr se cruzan en un punto.

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

4. La cantidad de luz reflejada por Fr es mayor que en BI.

Figura 5.3: Espectro de Reflexión difusa comparando la señal espectral de la zonas interior

(BI) y la frente (Fr)

En la figuras 5.3 y 5.4 son mostrados los gráficos 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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CAPÍTULO 5.

Figura 5.4: Espectro de Reflexión 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 pigmentación

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 pigmentación en la frente causado por

la exposición solar 5.4 (b).

Figura 5.5: Espectro de Reflexión difusa comparando (BI) y (Fr)

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

para tres voluntarios con diferentes tonalidades de piel, según la clasificación realizada
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por el personal médico al momento de tomar la medida espectral. En el gráfico se puede

apreciar que el porcentaje de luz reflejada en forma difusa disminuye de acuerdo al nivel

de pigmentación de la piel. Sin embargo la determinación del tipo de piel es realizada

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

sobre el contenido de melanina en la piel.

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

posicionamiento de la fibra

En vista de las posibles variaciones en el espectro de reflexión difusa, como es mostrado

en la figura 5.6, fue realizado un estudio para analizar el efecto producido por la presión

aplicada sobre el tejido con la punta de la fibra óptica, en la sección 3.8 fue descrito el

sistema experimental empleado para tal fin. En la figura 5.7 es mostrada una fotografı́a

donde se puede observar la depresión producida al aplicar presión sobre la piel.

Figura 5.7: Fotografı́a donde es mostrado el efecto producido por la presión
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Figura 5.8: Espectro de reflexión 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 presión. 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 gráficos 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 presión aplicada en cada caso es mostrada en

la tabla 5.1.

Presión N/m2

P0 0.000

P1 0.202

P2 0.388

P3 0.576

P4 0.787

P5 0.933

Tablas 5.1: Presión aplicada sobre la piel

En los espectros de reflexión difusa obtenidos al aplicar presión sobre la piel, se

observan el patrón “W” correspondiente a la molécula de la oxy-hemoglobina, con
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mı́nimos 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.

Figura 5.9: Espectro de reflexión difusa al aplicar presión 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 presión aplicada se han encontrado las siguientes situaciones:

Figura 5.10: Comportamiento del espectro de reflexión difusa al aplicar presión sobre la piel,

(a) Punto Pivote (b) Curvas Paralelas.

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

existe una longitud de onda pivote (λpiv), para la cual, al aumentar la presión
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para λ > λpiv el porcentaje de luz refleja en forma difusa disminuye y para

λ < λpiv este porcentaje se incrementa, en la figura 5.10(a) es mostrado este

comportamiento.

2. El espectro de reflexión difusa presenta una disminución en el porcentaje de luz

reflejada a medida que se aumenta la presión, es decir, las curvas presentan un

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

fbl( %) As

3.0 3.0

2.4 3.5

1.8 4.0

1.2 4.5

0.6 5.0

0.3 5.5

Tablas 5.2: Parámetros empleados en la simulación para el punto pivote

Estos dos comportamientos han sido simulados numéricamente en Matlabr, para ello

se ha empleado la formulación de Farrell mediante la ecuación 2.82 y el modelo de la

piel descritos en el capitulo 2 sección 2.2.4. Los algoritmos desarrollados en Matlab son

mostrados en el Apéndice B y los parámetros empleados en la simulación para obtener

el punto pivote son los siguientes; fracción volumétrica de sangre (fbl) y amplitud de

esparcimiento (As), 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 simulación para el punto pivote

y en 5.11(b) para el caso de las curvas paralelas.
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fbl( %) As

1.0 3.0

1.0 3.5

1.0 4.0

1.0 4.5

1.0 5.0

1.0 5.5

Tablas 5.3: Parámetros empleados en la simulación para las curvas paralelas

Figura 5.11: Simulación del espectro de Reflexión difusa, (a) Punto Pivote, (b) Curvas

paralelas

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

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

Figura 5.12: Efecto de la presión ejercida por la sonda de fibra óptica sobre los vasos

sanguı́neos(cı́rculos en estado normal ó elipses bajo el efecto de la presión) y fibras de colágeno
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(lı́neas curvas) para los casos simulados. (a) Vasos sanguı́neos y fibras de colágeno en estado

normal. (b) Fracción volumétrica de sangre fbl y parámetro As bajo el efecto de la presión.

(c) Únicamente el parámetro de esparcimiento As es afectado durante la compresión de la piel

mientras los vasos sanguı́neos conserva su forma y dimensión.

Los resultados obtenidos al estudiar el efecto de presión sobre la piel están en desacuer-

do con los resultados reportados por Randeberg [80], este autor indica, que al aplicar

presión sobre el tejido la intensidad de la reflexión difusa aumenta. Esta diferencia se

puediera explicar considerando las diferencias en la geometrı́a de iluminación y colec-

ción de la luz. Randeberg emplea un sistema con esferas integradoras y en este trabajo

se han utilizado fibras ópticas.

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-

sión sobre el tejido la intensidad de la reflexión difusa disminuye como es mostrado en

la figura 5.10 (b), para Reif el coeficiente de esparcimiento se incrementa producto de

la presión 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 mención a este comportamiento.

Figura 5.13: Espectro de reflexión difusa para un Lipoma

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

la señal espectral del lugar de la lesión 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 lesión, presenta el patron “W” muy pronunciado, lo

cual es caracterı́stico de un alto contenido de sangre en comparación con la piel normal

En las siguientes figuras se presentan los espectros para diferentes lesiones acom-

pañados de una fotografı́a. En cada figura es mostrada la curva con la señal espectral

en el sitio de referencia (sin lesión) y la lesión, de forma tal, que se pueden apreciar las

diferencias entre las mismas.

Figura 5.14: Espectro de reflexión difusa de una lesión correspondiente a un paciente de 47

años de edad (femenino)

En el gráfico mostrado en la figura 5.14 se puede ver como disminuye la reflexión

difusa en la lesión y desaparece el patron correspondiente a la “’W’, en la fotografı́a se

puede apreciar que la lesión muy pigmentada por lo que absorbe más luz que el sitio de

referencia

Figura 5.15: Espectro de reflexión difusa de una lesión correspondiente a un paciente de 88

años de edad (femenino)
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CAPÍTULO 5.

En la figura 5.15 es mostrada una lesión, carcinoma basocelular según los resultados de

la biopsia mostrados en la figura 5.16. En este caso la curva correspondiente a la lesión

presenta una disminución en la reflexión, aunque el patrón correspondiente a la “W” no

desaparece.

Figura 5.16: Resultados de Biopsia en paciente femenino de 88 años de edad

Figura 5.17: Espectro de reflexión difusa de una lesión correspondiente a un paciente de 44

años de edad (femenino)
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Nuevamente se puede observar en la figura 5.17 como disminuye la reflexión difusa y

como desaparece la “W”.

Figura 5.18: Espectro de reflexión difusa para una lesión en paciente femenino de 55 años de

edad

Figura 5.19: Resultados de Biopsia en paciente femenino de 55 años 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 lesión de Queratosis Seborreica Acantotica sin signos de

malignidad.

Figura 5.20: Espectro de reflexión difusa para una lesión en paciente femenino de 58 años de

edad

Figura 5.21: Resultados de Biopsia en paciente femenino de 58 años 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 sólido. En la gráfica
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mostrada en 5.20 se puede apreciar que la reflexión disminuye considerablemente para

el caso de la lesión.

Otro aporte importante de este trabajo consiste en el sistema de clasificación, que per-

mite evaluar al paciente/voluntario de acuerdo a la señal espectral obtenida. Para ello, se

ha creado con las herramientas descritas en el capitulo 4, una interfaz gráfica mediante

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

La interfaz gráfica mostrada en la figura 4.10 se encarga de evaluar mediante una base

de datos previamente codificada con información de espectros de sitios sanos y con

lesiones. La evaluación se hace mediante una función que permite asignar una clase

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

Figura 5.22: Preparación de datos para emprender la clasificación

Para emprender la clasificación, 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 lesión.

Se realizaron diferente experimentos para evaluar el sistema de clasificación, 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 validación 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 clasificación

Figura 5.23: Exactitud de la clasificación en función del parámetro C
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Como fue mencionado en el capı́tulo 4 sección 4.5 el parámetro C de la función del

Kernel (ecuación 4.26) puede ser ajustado para obtener una mejor exactitud en la cla-

sificación. Ajustando el parámetro γ 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 función

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 reflexión difusa, es necesario evaluar la validez de la prueba, para ello se

emplean la sensibilidad (proporción 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 (proporción 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 relación matemática que las define esta

dada por:

Sensibilidad =
V P

V P + FN
, Especificidad =

V N

V N + FP
,

donde V P son los verdaderos positivos, FN son los falsos negativos, V N son los

verdaderos negativos, y FP 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 = 0.8, γ = 1.0

Tablas 5.5: Resultados evaluación del sistema de clasificación

En una segunda etapa para mejorar el sistema de clasificación 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 regularización (C), el argumento del kernel

(γ) y el número de particiones, buscando la mejor combinación con mayor exactitud en

la clasificación.

En la figura 5.24 se presentan los resultados obtenidos para las diferentes combinacio-
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nes estudiadas. Como se puede apreciar la mejor combinación corresponde a C = 0.8,

γ = 1.0 con K = 10.

Figura 5.24: Evaluación del algoritmo para diferentes valores del parámetro C con K = 10.

(a) γ = 0.1, (b) γ = 1.0, (c) γ = 10.0, (d) γ = 100.0

También fueron evaluadas diferentes funciones para el Kernel, en la tabla 5.6 se

presentan los resultados y se puede apreciar la función de base radial (RBF) es la más

eficiente.

K = 10, γ = 1.0 C = 0.8

Función Exactitud

Lineal 85.2652

RBF 85.2746
Polinomial 85.2652

Sigmoide 65.3406

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

Otro aspecto importante en la clasificación son los tiempos empleados para llevar a cabo

el proceso. En ese sentido se ha implementado un algoritmo de selección 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 selección de atributos

se reduce a 14 sin comprometer la exactitud en la clasificación y los tiempos de cálculo
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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, γ = 1.0 C = 0.8

Atributos Tiempo (s) Exactitud

Todos 549.3281 82.6389

14 (Best-First) 14.1250 85.2746

Tablas 5.7: Evaluación del algoritmo empleando el método de selección de atributos

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

First.

La investigación detallada de la melanina es de vital importancia, ya que la valoración

del color de la piel para el estudio de diversas condiciones patológicas como el

Albinismo, Vitı́ligo, Melasma, Lentigo y Melanoma están asociados con la cantidad de

melanina presente en la piel [83]. Con la espectroscopı́a de reflexión se pueden hacer

estudios para cuantificar melanina, Kollias y Baqer [84, 85] indican que debido a la

influencia mı́nima de la hemoglobina en la región 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 óptica de la piel en esta región. 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 reflexión 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.

Figura 5.26: Reflexión para tres voluntarios con diferente color de piel

A partir del espectro de reflexión difusa fue determinada la densidad óptica empleando

la expresión 2.8 en términos de la reflexión difusa. En la figura 5.27 son mostradas

las curvas de densidad óptica en función 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 investigación. En la figura 5.27 se indica

la zona propuesta por Kollias para estudiar el contenido de melanina, ası́ como también

la región que propone en este trabajo.

Figura 5.27: Densidad óptica 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 gráficos 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 pigmentación de la piel.

Figura 5.28: Pendiente obtenida a partir del espectro de densidad óptica 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 gráfico de la correlación entre las pendientes

obtenidas en las zonas espectrales estudiadas, como se puede apreciar existe una buena

correlación entre las dos regiones espectrales donde fueron calculadas las pendientes de

la densidad óptica, por lo tanto también es posible utilizar la zona espectral propuesta

en este trabajo para estudiar en el nivel de pigmentación de la piel, en la zona espectral

comprendida entre 750 nm-850 nm los efectos de absorción debido a la presencia de

hemoglobina son despreciables.

Figura 5.29: Correlación entre las pendientes de las regiones espectrales en estudio.
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Si se hace un gráfico de la pendiente obtenida en las zonas de estudio a partir de las

curvas de densidad óptica, es posible clasificar empı́ricamente 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 lı́neas verticales que aparecen en el gráfico separan los voluntarios de

acuerdo al color de piel asignado por el personal médico. Las lı́neas horizontales

separan a los voluntarios de acuerdo al valor de pendiente obtenido (La posición de

la lı́nea horizontal es colocada empı́ricamente).

Figura 5.30: Clasificación de los voluntarios según su tipo de piel. (a)Pendientes en región

espectral 620 nm-720 nm, (b)Pendientes en región 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 lı́neas horizontales efectivamente separan a los voluntarios según

su nivel de pigmentación 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 están fuera del recuadro no se corresponden con el tipo

de piel asignada. Como se puede apreciar el mayor nivel de confusión esta entre el tipo

de piel “Moreno Claro” y “Moreno”. Este resultado es muy natural debido a que el

personal médico realiza una clasificación basada en la apreciación visual.
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CAPÍTULO 5.

Figura 5.31: Interfaz gráfica para simular parámetros ópticos con fines académicos

El estudio y simulación del comportamiento de los parámetros ópticos es de vital

importancia en el área de la óptica biomédica, por ello se ha desarrollado en Matlabr,

con fines académicos una interfaz gráfica que permite simular algunos parámetros

ópticos. En la figura 5.31 es mostrada la Interfaz que permite simular el coeficiente

de extinción molar propuesto por diferente autores, el coeficiente de absorción y

esparcimiento, la dependencia de los parámetros ópticos con el factor de anisotropı́a

“g”, y la reflexión difusa en función de la longitud de onda empleando la teorı́a de la

difusión con la aproximación de Farrell.
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La investigación desarrollada en este proyecto de tesis ha permitido caracterizar un sis-

tema experimental para llevar a cabo estudios de espectroscopı́a de reflexión difusa en

piel humana, con la finalidad de abordar el diagnóstico de lesiones en piel con técnicas

ópticas no invasivas.

El sistema experimental para adquirir los espectros de reflexión 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 diseñado algunos

accesorios como el aditamento metálico colocado en la punta de la sonda de fibra ópti-

ca, el sistema para medir la presión aplicada sobre el tejido, el cilindro metálico que

permite obtener con exactitud el espectro del patron de referencia que en este caso es

un cilindro de teflón blanco y algunos accesorios que permiten transportar y medir con

la sonda de fibra óptica bifurcada en forma segura.

En cuanto a la actividad experimental se ha establecido un formato de trabajo que

permite organizar la información 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, ocupación, exposición solar diaria en promedio, también se toman

fotografı́as de la lesión 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. La resolución del sistema permite obtener sin dificultad el patrón “W” correspon-

diente a la absorción de la sangre.
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2. Existen diferencias entre los espectros de reflexión difusa correspondientes a un

sitio sano y a una lesión.

3. Un alto nivel de pigmentación en la piel produce un espectro con poca reflexión

difusa.

4. La presión aplicada sobre el tejido con la sonda de fibra óptica afecta la señal

espectral obtenida por ello es recomendable que el operador del sistema sea

entrenado previamente.

5. Al estudiar el efecto de la presión 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 teorı́a de la difusión con la aproximación de Farrel.

6. Se ha implementado un sistema de clasificación que permite diferenciar la señal

espectral de una lesión y un sitio sano, para ello se ha implementado un algoritmo

basado en las Máquinas de Soporte Vectorial logrando obtener una exactitud en

la clasificación del orden del %85 con una sensibilidad y especificidad superior

al 80

7. Se ha desarrollado una interfaz gráfica que permite cargar datos espectrales y

comparar con una base de datos para asignar una etiqueta a la señal espectral en

estudio de acuerdo a las reglas de clasificación definidas.

8. Se ha implementado un método de selección de atributos para reducir la

dimensionalidad de los datos, de forma tal que se reduce el tiempo empleado para

llevar a cabo la clasificación 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 clasificación.

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

la piel.

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

parámetros ópticos.
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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 correlación entre las señal espectral y el diagnóstico obtenido con

la biopsia. También vale la pena destacar que las biopsias indicadas fueron por decisión

única y exclusiva del médico, en ningún momento se ha sugerido por los resultados

obtenidos mediante la técnica de espectroscopı́a de reflexión difusa que se pratique la

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

Trabajo Futuro

Realizar investigación para fines de diagnóstico médico con técnicas ópticas no invasi-

vas como la espectroscopı́a de reflexión de difusa requiere de personal mutidisciplinario

como todas las ciencias hoy dı́a, además 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 parámetros ópticos a

partir del espectro de reflexión difusa obtenidos con el sistema de fibras ópticas.

Realizar un algoritmo computacional que permita agrupar automáticamente los

espectros en grupos de lesiones, esto podrı́a implementarse con técnicas de

agrupamiento de minerı́a 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 geometrı́as en el arreglo de fibras ópticas para capturar la

luz que emerge del tejido.

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

difusa.
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Realizar experimentos en phantoms para establecer criterios claros que permitan

cuantificar la concentración 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

función de las propiedades mecánicas de la piel.
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Apéndice A

Divulgación de resultados

Una parte importante de la labor cientı́fica es la divulgación de los resultados, para que

sean objeto de estudio y crı́tica 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

cientı́ficos nacionales e internacionales vinculados con el área de trabajo, ası́ como

también se han publicado resultados en revistas de circulación internacional. A

continuación se indican las publicaciones y eventos en los cuales se ha participado.
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Programa empleado en la simulación

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

% Simulación Reflectancia difusa

% Modelo de Farrell

% Por Eber E. Orozco G.

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

format long

clear var

clear all

%Parámetros Variables

S=90/100; % Saturación de Oxı́geno

fme=25/100; % Fracción Volumetrica de melanosomas

lm=2;

Fbl=2/100; % Fracción Volumetrica de Sangre

SA=1.5; % Factor de esparcimineto

color=’bgkrmc’;color=color(lm);

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

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

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

HbO2=Coefmolar(:,2); Hb=Coefmolar(:,3);

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

CHb=150;
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muaoxy=CHb*log(10)*(HbO2)/64500; %OK

muadoxy=CHb*log(10)*(Hb)/64500; %OK

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%&%&

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

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

muamel=(6.6)*10^(11)*(lambda.^(-3.33));

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%&%&

muaepidermis=fme.*muamel+(1-fme).*mua.skinbaseline; %OK

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%&%&

muasangre=S*muaoxy+(1-S)*muadoxy;

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

%musprima

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

musp_Mie.fibers=(4.59*10^3)*(lambda.^(-0.913));

musp_Rayleigh=(1.74*10^12)*(lambda.^(-4));

musp_total=musp_Mie.fibers+musp_Rayleigh; %OK

musprima=SA.*musp_total;

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

%muadermis

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

muadermis=Fbl*(muasangre)+(1-Fbl)*mua.skinbaseline;%OK

mua=muadermis;

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

albedo=musprima./(mua+musprima);%OK

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

% mutprima

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

mutprima=musprima+mua;%OK

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

% muef

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

muef=sqrt(3.*mua.*mutprima); %OK

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
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%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

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);%OK

zb=(2.*A)./(3.*mutprima);%OK

rho=0.0720;

r1=sqrt(zo.^2+rho.^2); %OK

r2=sqrt((zo+2*zb).^2+rho.^2); %OK

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

Coef1=(albedo./(4.*pi));%OK

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

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

E1=(exp(-(muef.*r1))./(r1.^2)); E2=(exp(-(muef.*r2))./(r2.^2));

Rd=Coef1.*(B1.*E1+ B2.*E2); %OK

L=2*60*10^(-4); %(La luz pasa por la epidermis dos veces)

F=exp(-muaepidermis.*L);%OK

RD=Rd.*F;

figure(1) plot(lambda,RD,color); axis([530 900 0 5])

xlabel(’Wavelength [nm]’); ylabel(’Rd [ua]’);

% xlim([400 1000])

hold on
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Programa Clasificación

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

%Programa que permite clasificar espectros mediante SVM%

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

clc;

tiempo=cputime;

k=5; %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=’Sano0’; %cargar 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; %clase 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; %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 Regularización

precis_prom=0;

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

%validación cruzada con k particiones-pliegues%

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

for j=1:k

j
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%%crear conjunto de prueba

test=find(indicesFold==j);

conjPrueba=datos(test,1:tamdatos(2)-1)’;

%%clases 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; %conjunto de prueba

clases = svmclass(dat_prueba.X,model) %clase que se asigna a prueba

% contabilizar porcentajes de presición para la i-esima partición

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 Gráfica

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_LayoutFcn’, [] , ...

’gui_Callback’, []);

if nargin && ischar(varargin{1})

gui_State.gui_Callback = str2func(varargin{1});

end

if nargout

[varargout{1: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(’inaoe.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);

%Cargar Datos

for i=1:5

archivo=[g{1},int2str(i),’.txt’];

switch i

case 1

ruta=strcat(g{2},archivo);

[A]=textread(ruta,’%s’);

case 2

ruta=strcat(g{2},archivo);

[B]=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’);
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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;

data1=[];

j=0;

%Busca el final de los datos

while j<=3160

j=j+1;

%Transformar valores en numeros

data1(j,1)=str2double(A(i));

i=i+1;

data1(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;

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+1;

end

%Salta la basura

i=i+509;

data3=[];

j=0;

%Busca el final de los datos

while j<=3160

j=j+1;

%Transformar valores en numeros

data3(j,1)=str2double(C(i));

i=i+1;

data3(j,2)=str2double(C(i));

i=i+1;

end

case 4
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i=1;

%Busca el inicio de los datos

while strcmp(D(i),’Data<<<<<’)==0

i=i+1;

end

%Salta la basura

i=i+509;

data4=[];

j=0;

%Busca el final de los datos

while j<=3160

j=j+1;

%Transformar valores en numeros

data4(j,1)=str2double(D(i));

i=i+1;

data4(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=[];

j=0;

%Busca el final de los datos
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while j<=3160

j=j+1;

%Transformar valores en numeros

data5(j,1)=str2double(E(i));

i=i+1;

data5(j,2)=str2double(E(i));

i=i+1;

end

end

end

%Imprime los primeros y últimos valores para verificar

x=data1(:,1); y1=data1(:,2); y2=data2(:,2); y3=data3(:,2);

y4=data4(:,2); y5=data5(:,2);

datosn=[y1 y2 y3 y4 y5];% matriz que carga los datos

datosmedia=mean(datosn’); datos=datosmedia’;

normalizado=datos./max(datos); handles.xdata=x; handles.y1data=y1;

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 i

case 1

ruta=strcat(g{2},archivo);

[A]=textread(ruta,’%s’);
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case 2

ruta=strcat(g{2},archivo);

[B]=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

i=i+509;

data1s=[];

j=0;

%Busca el final de los datos

while j<=3160

j=j+1;

%Transformar valores en numeros

data1s(j,1)=str2double(A(i));

i=i+1;
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data1s(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=[];

j=0;

%Busca el final de los datos

while j<=3160

j=j+1;

%Transformar 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=[];

j=0;

%Busca el final de los datos

while j<=3160

j=j+1;

%Transformar 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;

data4s=[];

j=0;

%Busca el final de los datos

while j<=3160

j=j+1;

%Transformar valores en numeros

data4s(j,1)=str2double(D(i));

i=i+1;

data4s(j,2)=str2double(D(i));

i=i+1;

end
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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;

data5s=[];

j=0;

%Busca el final de los datos

while j<=3160

j=j+1;

%Transformar valores en numeros

data5s(j,1)=str2double(E(i));

i=i+1;

data5s(j,2)=str2double(E(i));

i=i+1;

end

end

end

%Imprime los primeros y últimos valores para verificar

y1s=data1s(:,2); y2s=data2s(:,2); y3s=data3s(:,2); y4s=data4s(:,2);

y5s=data5s(:,2);

datosn=[y1s y2s y3s y4s y5s];% matriz que carga los datos

datosmedia=mean(datosn’); datos=datosmedia’;

normalizado=datos./max(datos); dat=normalizado; handles.dat=dat;

handles.y1datas=y1s; guidata(hObject,handles)

function graficar_Callback(hObject, eventdata, handles)
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datx=handles.xdata; daty1=handles.y1data; datys=handles.y1datas;

axes(handles.graficas) plot(datx,daty1,datx,datys); grid on

title(’Sitos de Referencia y Lesion’) xlabel(’Longitud de Onda

(nm)’)

ylabel(’Reflexión (%)’)

legend(’Sitio con Lesion’,’Sitio de Referencia’)

% --------------------------------------------------------------------

function documento_Callback(hObject, eventdata, handles)

% --------------------------------------------------------------------

function ayuda_Callback(hObject, eventdata, handles)

% --------------------------------------------------------------------

function espectroscopia_Callback(hObject, eventdata, handles)

winopen(’buildgui.pdf’);

% --------------------------------------------------------------------

function clasificacion_Callback(hObject, eventdata, handles)

% --------------------------------------------------------------------

function Sexp_Callback(hObject, eventdata, handles)

% --------------------------------------------------------------------

function como_cargar_datos_Callback(hObject, eventdata, handles)

% --------------------------------------------------------------------

function Untitled_6_Callback(hObject, eventdata, handles)

% --------------------------------------------------------------------

function impresultados_Callback(hObject, eventdata, handles)

% --------------------------------------------------------------------

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(1)) 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))]];

clase=svmclass(atributos’,model); handles.clase=clase; if clase==1

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 figure1_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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