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RESUMEN

Una metodologia para el estudio de los tejidos biolégicos mediante
las matrices de Mueller es propuesta. La metodologia esta basada
en obtener las diferencias fundamentales entre los elementos de las
matrices de Mueller correspondientes a dos muestras de tejidos bio-
I6gicos, una del seno de una mujery la otra del tejido del térax de un
hombre. Cada elemento de la matriz es obtenido mediante un arre-
glo 6ptico que consiste en un esparcimetro de resolucién angular, el
cual es robusto y sencillo de construir. Los resultados muestran dife-
rencias sustantivas entre los elementos de la matriz de Mueller de
cada tejido. Se discuten las ventajas y desventajas del método pro-
puesto.
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A methodology for the study of the biological tissues by means of the
matrixes of Mueller is proposed. The methodology is based on ob-
taining the fundamental differences among the elements of the matrix
of Mueller corresponding to two samples of biological tissues, one of
the breast and the other a man thorax tissue. Each element of the
matrix is obtained by using an optic arrangement that consists on
Angular Resolution Scattering, which is robust and simple of imple-
menting. The obtained results show differences among the elements
of the matrix of Mueller of each tissue. The advantages and disad-
vantages are discussed.
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1. INTRODUCCION

La 6ptica médica (OM) es una de las areas de
investigacion con mayor importancia en la actua-
lidad, ya que ofrece importantes ventajas sobre
otros tipos de técnicas entre las que se pueden
mencionar: el uso de dispositivos optoelectroni-
cos con pequefias dimensiones y con alta capa-
cidad de respuesta y de almacenamiento. Otra

Mueller’s matrix, scattering, biological tissues.

de las ventajas que ofrece la OM es que constitu-
ye técnicas no-destructivas, lo cual permite ha-
cer investigaciones sin dafio alguno para los teji-
dos. Debido principalmente a estas ventajas, la
OM es una de las técnicas de gran expectativa
para poderinvestigar y dictaminar enfermedades
en los individuos. Por esta razén, varios autores han
dedicado muchos trabajos tanto teéricos como
experimentales en los cuales implementan las di-
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ferentes técnicas en que se divide la OM. Entre
estos trabajos se pueden citar: el uso de las téc-
nicas espectroscépicas para poder dictaminar
enfermedades del seno, tal como muestran Trom-
berg et al'. Usando técnicas foto-acusticas, Gutié-
rrez et al.2 estudiaron la absorcién de sustancias
aplicadas sobre la piel. Otros trabajos, por ejem-
plo, han estado enfocados al desarrollo de teo-
rias como la presentada por Marti et al.?, quienes
propusieron una condicion para la divergencia de
la trayectoria de los rayos que cumplen las leyes
de la Optica geométrica, en los problemas de
tomografia 6ptica. También existen trabajos en el
area de procesamiento de imagenes médicas,
por ejemplo Arrigde et al.* propusieron un méto-
do de reconstruccion de imagenes para tomo-
grafia 6ptica y Martinez-Celorio et al.>¢ desarro-
llaron un sistema para medir por técnicas
endoscopicas de Moiré desplazamientos de la
membrana timpanica.

Una de las técnicas que ofrecen mayor opor-
tunidad para el estudio de los tejidos biolégicos
lo constituye el uso de las matrices de Mueller
(MM), las cuales describen de forma matricial la
respuesta Optica de un sistema fisico, a través
de su relacion con los vectores de Stokes” inci-
dentes y de salida que interaccionan con un
objeto. Entre las multiples aplicaciones de las MM
se puede mencionar el trabajo hecho por Collet
et al.8, los cuales propusieron una técnica muy
sofisticada, basada en cadenas de Markov, para
la obtencion de imagenes codificadas en estruc-
turas biologicas esqueletizadas. También median-
te las MM han sido detalladas las propiedades
estadisticas de las superficies rugosas aleatorias
unidimensionales®, donde merecen especial
atencion los estudios en geometria de inciden-
cia conical®e,

Sin embargo, entre las aplicaciones més atrac-
tivas de las MM, desde el punto de vista de la OM,
se encuentra sin lugar a dudas el estudio de teji-
dos bioldgicos, donde las mismas han sido usadas
para caracterizar el tejido del miocardio!” calcu-
lando el tiempo de resolucion del paso de la luz.
Por otro lado, Gayen et al.*® mostraron un estudio
de las caracteristicas espectrales de polarizacion,
tanto temporal como espacial cuando la luz atra-
viesa tanto a un tejido normal como a uno cance-
rigeno del seno de pacientes. Otras de las aporta-
ciones importantes al estudio de los tejidos
mediante el formulismo de Stokes-Mueller fue rea-
lizada por Jiao et al.,*® quienes obtuvieron la pro-
fundidad de resolucion de la matriz de Mueller del

tejido biolégico usando la técnica de tomografia
optica coherente.

En este articulo se presenta una metodologia
para el estudio de los tejidos biolégicos mediante
el formulismo de las matrices de Mueller usando un
esparcimetro de resoluciéon angular. El objetivo de
esta metodologia es obtener las diferencias funda-
mentales entre los elementos de la MM para dife-
rentes tejidos biolégicos. Para lograr dicho objetivo,
este articulo ha sido dividido en cinco secciones.
Enla seccién 2, se hace un breve desarrollo tedrico
de las matrices de Mueller. En la seccion 3, se des-
criben los componentes fundamentales del arreglo
experimental usado para mostrar el método pro-
puesto. En la seccidn 4 se muestran y discuten los
resultados experimentales obtenidos. Finalmente en
la seccion 5, se presentan las conclusiones de este
trabajo.

2. DETALLES TEORICOS

Una de las formulaciones mas completa de la 6p-
tica lo constituye sin dudas la relacién entre las ma-
trices de Mueller (MM) y los vectores de Stokes. Las
MM describen la manera en que un sistema Opti-
co afecta el estado de polarizacion de la luz inci-
dente, ya sea bajo la presencia de efectos de re-
flexion, transmision, difracciéon, dispersion,
esparcimiento, absorcion o de combinaciones
entre éstos. Por su parte, mediante los vectores
de Stokes se pueden medir los diferentes estados
de polarizacion de la luz. Asi, los cambios del esta-
do de polarizacion de la luz pueden ser atribuidos
a la respuesta lineal del medio con el cual la luz
interactta. En la Figura 1, se muestra la interac-
cion de un sistema lineal al cual entra un haz de
luz incidente y como resultado de esta interaccion
se tiene un haz de luz saliente.

La relacién entre la entrada y salida de este sis-
tema puede expresarse por medio de una relacion
matricial dada por:

SS(' — MSi"C, (1)

donde: S " representan a los vectores de Stokes
de lairadiancia luminosa incidente (inc) y esparci-
da (saliente), respectivamente y constituyen una
matriz de 4 x 1 elementos reales; mientras M es la
matriz de Mueller asociada al sistema 6ptico lineal
de 4 x 4 elementos reales. Para un haz de luz mo-
nocromatica, los parametros de Stokes salientes
estan dados por”1316;
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Vector saliente
5%

Vector incidente
SH’\C

Figura 1. Esquema de interacciéon de la luz incidente con un
sistema dptico lineal.
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donde: Ip (1) indica la iradiancia del haz en la
direccioén paralela (perpendicular) al plano de inci-
dencia y ¢ indica la diferencia de fase entre las
componentes ortogonales del vector de intensidad
de campo eléctrico. Un detalle a tener en cuenta
es que estos vectores de Stokes obedecen el prin-
cipio de conservacion de energia, expresados en
la relacion:

(So)” 2 (S)°+ (S)*+ (Sy)’ @)

donde la desigualdad se cumple cuando existe
absorcion o depolarizacion total o parcial del me-
dio con el que interaccionan. La igualdad se pre-
serva cuando no ocurre absorcidn o depolarizacion
alguna.

Para calcular los elementos de MM existen dife-
rentes métodos, los cuales se diferencian entre si
por la capacidad que tienen de simplificar los cal-
culos arealizar para obtener cada elemento de MM.
Estos métodos dependen del tipo de instrumenta-

cion utilizada. Atendiendo a que se desean estu-
diar tejidos biol6gicos y no conocemos la simetria
de estos sistemas, los elementos de MM en este
trabajo seran obtenidos usando el método de 36
mediciones de irradiancias, el cual es un método
mas general y aplicable a cualquier sistema fisico
(este método fue propuesto de manera explicita
por Espinosa-Luna et al.**1%). Cuando este método
es usado es necesario generar diferentes tipos de
estados de polarizacién, que seran representados
mediante vectores de Stokes normalizados. Estos
vectores de Stokes incidentes se proyectan sobre
el objeto bajo estudio, que tiene asociado la MM
que se desea calcular; asi, la iradiancia esparcida
por la superficie del objeto se pasa por un sistema
optico con el objetivo de analizar o determinar los
diferentes estados de polarizacion esparcidos para
conformar cada elemento de su MM. Los estados
de polarizacion usados por el método son seis basi-
camente (p, s, +, -, I, l), estos son implementados
tanto en el haz incidente como una vez que el haz
es esparcido por la muestra. La expresion matema-
tica que caracteriza esta operacion se expresa
comot®1s;

Sy my o my, o omy my || S,
S _ [A] My My My Ny ||,
S, My My My Ny || S, (4)
Sy, My My My My, || S,

inc

donde: [A] representa la matriz asociada al ana-
lizador para obtener los mencionados seis estados
de polarizacién que requiere el método.

Considerando que el sistema de deteccion sola-
mente es sensible a la iradiancia total y que ésta
se encuentra contenida en el primer parametro de
Stokes, tenemos que cada elemento puede ser
obtenido mediante las siguientes ecuaciones®1®;

m, = % (1, +1,+1,+1,), m,= % (t,+1,-1,-1,),

m, = % (1, ~1,+1,-1.) my= % (1, -1, -1,+1,). @)

my, = % (1, +1.-1,-1.) m,= % (7, +1.-1,-1,). X
My = % (I, ~L,~1,+L,). my= % (1,-1.-1,+1,). (b)

my, = % (, —1, +1.+1_) my,= % (,. -1, -1,+1_),
m,, = % (1, ~1,~1,+1,) my= % (1, ~1,-1,+1,) (c)
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ms; :%(l++7]+—7[7++[——)' sy :A(Ir~+7[r—7ll++llf)’

my= VoL, ~ 1 =141, my= Yo, ~1,~1,+1,). (d)

donde los téerminos de la forma |, indican las
iradiancias medidas por el detector cuando se tie-
ne luz incidente con polarizaciéon ay la luz detec-
tada corresponde al estado de polarizacion b. Es-
tas ecuaciones han sido organizadas en forma de
cuadrantes para facilitar la discusiéon de los resul-
tados en las siguientes secciones. Asi podemaos ver
que el primer juego de ecuaciones (a) correspon-
den con el primer cuadrante de la MM, mientras
que los restantes (b), (c) y (d) constituyen los cua-
drantes segundo, tercero y cuarto de la MM, res-
pectivamente.

3. DETALLES EXPERIMENTALES

En la Figura 2 se muestra un diagrama en bloques
que explica el funcionamiento del arreglo experi-
mental usado para medir los elementos de MM de
cada muestra de tejido biolégico. Como fuente
de iluminacién se utilizé un laser no polarizado de
He-Ne que emite en forma continua con una lon-
gitud de onda de 633 nm y una potencia de sali-
da de 12 mw. La luz saliente del laser se pulsa usan-
do un cortador mecanico (chopper) que es
controlado por un generador que trabaja a una
frecuencia de 440 Hz. Luego el haz laser se pasa a
través de un divisor de haz (BS) 50:50 no polarizado
para disminuir la irradiancia del haz de iluminacién
ala mitad de su valor inicial. Seguidamente, la sefial
luminosa a la salida del BS es entregada a un siste-
ma o6ptico incidente (SOI), que estd compuesto
por un polarizador lineal, una lamina birrefringente

A=633 nm BS

de A/4, un filtro espacial y una lente convergente.
La funcion de este SOI es formar el conjunto de
vectores de Stokes incidentes necesarios para im-
plementar el método de 36 mediciones como fue
explicado enla seccidn 2. Una vez formado el vec-
tor de Stokes incidente, el mismo es usado para
iluminar la muestra de tejido bajo estudio. Como
muestras de estudio fueron usadas dos rebanadas
de tejido biolégico del seno y del térax de pacien-
tes de un diametro de 1 cmy con un grosor de 60
um, las cuales fueron preparadas sobre un portao-
bjeto de microscopio y fueron cubiertas de parafi-
na para su conservacion y manejo. Debido a que
las muestras ofrecen poca reflexion a la longitud
de onda de trabajo, las mismas fueron analizadas
por transmision, colocandose el sistema de detec-
cion detras de la muestra.

El sistema de deteccion esta compuesto por un
sistema oOptico de salida (SOD), el cual es parecido
al SOI, con la diferencia que los elementos estan
colocados en orden inverso y al final de estos ele-
mentos se coloca un fotodetector. El objetivo del
SOD es analizar o determinar los vectores de Stokes
transmitidos por el tejido. Para estudiar el esparci-
miento de la luz por los tejidos, ambas muestras fue-
ron colocadas en una base de motor a pasos que
permite hacer un barrido con una resolucién de
0.01°. Una vez capturado por el fotodetector el va-
lor de la irradiancia correspondiente al angulo de
esparcimiento en cuestion, la misma es entregada
conjuntamente con la sefial eléctrica del genera-
dor del cortador mecénico a un amplificador de
Lock-in, para hacer una deteccion sincronica de la
sefial medida y evitar los efectos de ruido 6ptico
externo a la medicién. Finalmente, la sefial es intro-
ducida a través de una tarjeta de adquisicion de

Brazo mecdnico

giratorio

Laser |—» SOl

SOD j

A

Generador de
frecuencia

Figura 2. Diagrama a bloques
del arreglo experimental usa-
do para medir el esparci-
miento de la luz. C es el cho-
pper mecanico; BS divisor de
haz; SOI sistema 6ptico inci-
dente; M muestra; SOD siste-
ma Optico de deteccidn.
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sefiales NI-DAQ PCI-6220 a una computadora per-
sonal, donde las sefiales obtenidas son procesadas
por software usando el lenguaje de programacion
LabView versién 7.0 y Matlab version 7.0 para la
adquisicion y el procesamiento de datos respecti-
vamente, ambos programas usan como sistema
operativo Windows XP.

4. RESULTADOS Y DISCUSION

Un conjunto total de 72 mediciones de irradian-
cia (36 valores por cada muestra) fueron medidos
usando el arreglo experimental anteriormente de-
tallado para obtener los dieciséis elementos de
MM, habiéndose tomado datos cada 0.5 grados
dentro de un intervalo angular de 60 grados cen-
trado en la direccidn de transmision directa a in-
cidencia normal para cada medicion. Los valores
de iradiancia medidos corresponden a valores ar-
bitrarios de irradiancia luminosa. En la Figura 3 se
muestra un total de 4 graficas de valores de irra-
diancia versus angulo de esparcimiento, éstas co-
responden a los elementos |, I, | el aso-
ciadas a la muestra de tejido del torax de un
hombre.

Como se observa en la figura 3, la iradiancia de
la luz esparcida correspondiente a los estados co-
polarizados (identificados con los subindices, pp o
ss) son de un orden de magnitud mayor que las
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correspondientes a estados de polarizacion cruza-
dos (ps y sp); adicionalmente, se pueden apreciar
que las mediciones de polarizacion cruzadas, tie-
nen asociadas curvas mas anchas que las co-pola-
rizadas, lo cual significa que el tejido bioldgico tien-
de a cambiar los estados de polarizacién lineal
incidente. Otro detalle importante en estas grafi-
cas es que para un angulo de -180 grados se ob-
serva un minimo en cada una de ellas, que apare-
ce porque en el arreglo experimental fue necesario
colocar una pequefia pantalla para evitar que el
alto valor de la irradiancia luminosa, que impacta
sobre el detector bajo este angulo, produjera una
saturacion.

Como el objetivo fundamental es obtener los
valores de los elementos de MM en cada muestra,
se omitiran las demas graficas de valores de ira-
diancia versus angulo de esparcimiento y nos limi-
taremos a mencionar en cada calculo de los ele-
mentos de MM, los valores de irradiancias usados.
Por otro lado, como previamente se menciono, la
MM fue dividida en cuatro cuadrantes para hacer
mas eficiente la comparacion y discusion de los
resultados obtenidos para cada tejido estudiado. A
continuacion se hace una presentaciéon por cada
cuadrante.

Primer cuadrante: Esta conformado por los
elementos m,,, m_, m, y m, de la MM y fueron

11’ 12
calculados usando los valores de irradiancias mos-

-190  -180 -170  -160  -150
Angulo de esparcimiento

b

|
ss

Figura 3. Grafica de los valo-
res arbitrarios de las irradian-
cias |, I, I I versus angulo
de esparcimiento 0 para el te-
d jido toracico.
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trados anteriormente: |

ss?
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versus angulo
de esparcimiento. Luego de sustituir estos valores
deiradiancia enla Ec. 5.a, se obtuvieron las grafi-
cas correspondientes a los elementos del primer
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cuadrante, las cuales son mostradas en la Figura
4(a-h), donde las cuatro primeras graficas (a-d) co-
rresponden a la muestra de tejido toraxico mientras
que las restantes al tejido del seno.

Figura 4. Grafica de los ele-
mentos del primer cuadrante
delaMMm,, m,, m,, m,ver-
sus 6. (a-d) se corresponde al
tejido toracico, mientras que
(e-h) al tejido del seno.
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Como se puede observar en la figura 4, existe
una alta similitud entre los elementos m,, y m,, e
igualmente entre los elementos m ,y m,, para cada
muestra de tejido. Ademas, las sefales de estos
presentan muy poco ruido estadistico debido al
patrén de moteado esparcido.

Segundo cuadrante: Los elementos de MM co-

respondientes a este cuadrante son: m,,, m,,, m,,

y m,, y para su calculo se usaron los valores de
iradiancia l, , I, |, 1,1, 1,1, el versus angulo

de esparcimiento. En la Figura 5(a-h) se muestran
los graficos de los elementos de MM versus angulo
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Figura 5. Grafica de los ele-
mentos del segundo cua-
drante de MM, m_,, m, ,, m,,
m,, versus 6. (a-d) se corres-
ponde al tejido toracico,
mientras que (e-h) al tejido
del seno.
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de esparcimiento para ambas muestras, donde Fi-
gura 5(a-d) corresponden al tejido del térax mien-
tras que la Figura 4(e-h) muestra los del seno.

Se puede observar que los elementos m_,, m_, y
m,, de la figura 5 tienen una menor cantidad de
ruido que el elemento m,, y sus amplitudes son pe-
quefias con valores cercanos a cero.

Tercer cuadrante: Esta compuesto por los ele-
mentos m_,, m_, m,, y m, de MMy son calcu-
lados mediante los valores de irradiancias medi-
das experimentalmente: Ip+, lops Ip_, I ',w (" IpI e
|, versus angulo de esparcimiento. Igualmente a
los casos anteriores si se sustituyen estos valores
de irradiancia en la Ec. 5.c se pueden obtener
los valores de los elementos asociados a este
cuadrante, los cuales se muestran en la Figura
6(a-h).

Se observa que salvo m,,, los restantes elemen-
tos tienen un alto contenido de ruido estadistico,
mientras que el elemento m_, mantiene una es-
tructura similar a los elementos menos ruidosos de
la MM.

Cuarto cuadrante: Esta compuesto por los ele-
mentos m_,, m_,, m,y m, de la MM y para su
célculo se usan los valores de iradiancias medidas:
Lol L1, 1,1 el versus angulo de esparci-
miento. Cuando se sustituyen estos valores en la
Ecs. 5.d se obtienen las graficas de los valores de
los elementos de este cuadrante, las cuales se
muestran en la Figura 7(a-h).

Observe que los elementos de m_, y m,, corres-
pondientes a cada muestra de tejido presentan
amplitudes significativas, cuando estos son compa-
rados con otros elementos de la MM. Por otro lado
los elementos m,, y m,, presentan alto nivel de rui-
do y tienen un orden de magnitud menor que los
otros dos.

Es evidente que existe un conjunto de elemen-
tos de la MM que coinciden en cada muestra
que estan predominantemente libres de ruido y
ademas estos presentan diferencias sustantivas
con respecto a otros similares elementos (de la
otra muestra) cuando se comparan entre si. Es-
tos elementos son los de la diagonal principal
(m,, m,, m,, m,)ylos componentes del pri-
mer cuadrante de la MM. Analizando los elemen-
tos de ambas diagonales principales en cada
muestra se puede detectar que los mismos tie-
nen una gran diferencia asociada a la diferente
compaosicion de los tejidos; por ejemplo, el seno
contiene tanto tejido adiposo como canales de
fibrilaciones, mientras que el tejido toraxico es
predominantemente muscular. Por otro lado, si

comparamos el primer elemento en cada mues-
tra, el elemento m_, se observa que existe una
palpable diferencia entre ambos a pesar de ha-
ber sido calculados bajo las mismas condicio-
nes experimentales. El mismo andlisis puede ser
realizado con los demas elementos de la diago-
nal principal y del primer cuadrante fundamen-
talmente. Por Gltimo se pude mencionar que los
resultados obtenidos se corresponden con los re-
sultados mostrados por Jiao et al.'® usando téc-
nicas de imagenes; sin embargo, la técnica pre-
sentada en este trabajo presenta una mayor
resolucion debida a que los equipos electroni-
cos como los fotodetectores tienen menor cifra
de ruido que las camaras CCD.

5. CONCLUSIONES

En este articulo se ha mostrado una metodologia
para el estudio de los tejidos biolégicos median-
te el formulismo de las matrices de Mueller y los
vectores de Stokes. Esta metodologia ha sido pro-
bada en el estudio de dos muestras de tejidos, el
térax de un hombre y el seno de una mujer. El uso
de un esparcimetro de resolucion angular simplifi-
ca considerablemente el instrumental médico, ya
que los equipos médicos para tales funciones son
muy caros. Los resultados obtenidos muestran que
los diferentes elementos de la MM especialmen-
te los elementos de la diagonal principal y del
primer cuadrante de MM sirven para discernir una
diferencia entre los diferentes tejidos, la cual con-
llevd a concluir que esta diferencia es debida a
la composicion del tejido biolégico. A pesar de
los resultados obtenidos nuestro experimento no
estuvo exento de errores los cuales hay que tener
en cuenta para incrementar la calidad de las
mediciones. Por otro lado, la manipulacién de los
diferentes componentes dpticos en especial los
polarizadores y las laminas retardadoras del arre-
glo experimental no fue 6ptima propiciando la
incidencia de errores de paralaje en el ajuste de
giro de sus ejes de transmision. Teniendo en cuen-
ta los errores cometidos un célculo de la cota de
error relativo en la medicion fue producida consi-
derando los elementos ijy ji de la matriz de Mue-
ller. El valor de esta cota de error relativo fue del
4.2%, lo cual hace suponer que las mediciones
hechas tienen una confiabilidad aceptable. En-
tre los errores que mas contribuyeron a esta me-
dicién fueron, ademas de los mencionados, se
encuentran: el filtraje o6ptico y la calidad de los
dispositivos 6pticos y mecanicos.
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externo. Las mediciones mostradas en este traba-
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