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| ntr oduccioén

Al pasar por medios densos, e.g. coloides, laluz interactia con las particulas del medio.
Para bajas densidades de particulas, la luz sufre pocas interacciones, o eventos de
esparcimiento, y se puede detectar esta luz esparcida para determinar la densidad y/o el
tamano de las particulas [1]. Cuando la densidad de particul as es alta, de tal forma que hay
multiples interacciones de la luz con el medio, la situacion se vuelve mas complicada. En
este caso se puede utilizar la teoria de difusion para calcular la propagacion de la luz en €l
medio [2]. Si, ademés, el medio es finito, se puede utilizar e método de imagenes para
calcular laintensidad de laluz transmitida o reflejada de una muestra [ 3]. En esta teorialos

parametros son €l coeficiente de absorcion, x,, con unidades inversas de distancia, que
indica el factor de absorcion de laluz en e medio; e coeficiente de esparcimiento, .,

también con unidades inversas de distancia, que indica la distancia que un fotén viaja antes
de encontrar otro evento de esparcimiento; y un factor tipicamente Ilamado g que indica €
rango de posibles angulos de esparcimiento en cada interaccion con e medio. En la teoria

de difusion se combinan los parametros x4, y g en € coeficiente de esparcimiento de
transporte, u,, u, = ,us(l— g). Entonces, en esta aproximacioén se requieren dos parametros

para caracterizar un medio, u, Yy 4.

Recientemente, se ha realizado mucho trabgjo en € érea de Optica biomédica, en
particular sobre la utilizacion del esparcimiento de laluz para obtener informacion sobre el
contenido o el estado de tejidos[4-12]. La radiacion dptica es no-invasiva a potencias bajas
(para no quemar €l tegjido) mientras que otras técnicas, en particular la de los rayos-X es
ionizante y puede dafar €l tejido. De hecho, las limitaciones en la dosis ala cual se puede
exponer un paciente es un factor importante en la utilizacion de los rayos-X. Sin embargo,
debido a esparcimiento de la luz en tgjidos, no se puede formar una imagen como las
imagenes de sombra de rayos-X, en este caso las imagenes son manchas con poca

definicidn (resolucién) y hay que procesar estas imégenes para extraer lainformacion til.



Diversos grupos de trabajo en estas areas han utilizado distintos medios para probar
diferentes técnicas y métodos de andlisis en esta area. Uno de los materiales que se ha
utilizado més para estos estudios se llama intralipid y es una mezcla de moléculas para
obtener parametros opticos similares a los del tgjido [13]. Sin embargo, este material es
caro y es un liquido, lo que da problemas de evaporacion o de residuos en los diferentes
vasos utilizados que pueden causar variaciones en la densidad del medio y asi en sus
parametros Opticos. Ademas, se han utilizado mezclas de particulas de poliestireno en agua
[14], que tiene los mismos problemas de control de |os parametros que €l intralipid, y leche
o carne de pollo o de res que son dificiles de controlar y hay mucha variacion de
pardmetros entre una muestray otra[15,16]. Por estas razones se ha buscado tener muestras
solidas que son reproducibles utilizando mezclas de resinas y ceras, con particulas
microscopicas y tintas para controlar los pardmetros opticos [17-19]. Estas muestras son de

dificil manufacturalo cual los hace caros.

En e presente trabgjo, se propone utilizar muestras de teflon como medio de pruebas
para técnicas de esparcimiento de luz en medios densos. El tefldn es relativamente barato, y
ampliamente disponible, lo cual lo hace bueno para realizar comparaciones entre diferentes
métodos en diferentes grupos. Por supuesto, habra que realizar pruebas para investigar la

uniformidad de los pardametros de muestras producidas en diferentes lugares.

En el capitulo 1 de esta tesis se presenta la teoria de transporte para la propagacion de la
luz en medios densos, y la aproximacién de difusion que se utiliza para resolver este tipo de
problemas. Estos resultados se incorporan en un modelo de imagenes para poder calcular la
luz transmitida en muestras similares al teflén en el capitulo 2. En este capitulo se presenta
un andisis de los resultados obtenidos con muestras finitas en la direccion de propagacion
y en la direccion perpendicular a ésta para encontrar € nimero de imagenes que hay que
sumar para obtener un resultado preciso. En €l capitulo 3 se presenta el andlisis de la teoria
de formacion de imégenes basado en la dptica de Fourier para encontrar como calcular la
resolucion espacial de mediciones de la imagen de un borde. Se presentan tres formas de
calcular las resoluciones espaciales basadas en trabgjos en la literatura. Los resultados

experimentales se presentan en e capitulo 4 con resultados para los parametros de



esparcimiento y absorcion del teflon y de los limites de resolucion posibles para la
formacion de imagenes en este tipo de medios. En e capitulo 5 se presentan las

conclusionesy el trabajo afuturo.



Capitulo 1

Teoria

En primera instancia, para poder caracterizar al medio (en este caso teflon), se utilizard
la teoria de transporte y la aproximacion de difusion; esta aproximacion resulta muy

conveniente por |os motivos que se expresaran en la seccion 1.2.
1.1 Esparcimiento en volumenes. Lateoria detransporte

Consideramos la intensidad especifica I(r,s) de la radiacion dentro de un medio. La
intensidad especifica es la densidad de flujo de potencia en una banda pequefia de
frecuencia y en un rango pequefio de angulo solido en la posicion r y en la direccion s,
donde el subrayado representa siempre un vector unitario. Tiene unidades de W m? sr™* HZ'
! en donde sr significa steradian que son las unidades de angulo sdlido. Utilizaremos la
intensidad especifica para derivar una ecuacion para describir el comportamiento de la
potencia de la radiacion dentro del medio. Hay varias contribuciones al cambio de la

intensidad especifica que se tienen que tomar en cuenta [1,20]:

(i) Una reduccion de la intensidad especifica por absorcion y esparcimiento’.
Considerando un elemento de volumen de corte transversal unitario y largo ds, en donde

hay pds particulas (p esla densidad de particulas) € cambio en la intensidad especifica

en ladireccion del gje de este elemento de volumen es
di(r,s)=-pds(o, +o )I(r,s)=-pdsc,l(r,s) (1.1)

en donde o,=0,+0,, con o, € coeficiente de absorcion, o, € coeficiente de

esparcimientoy o, €l coeficiente total de atenuacion.

! Aqui se utilizala notacion "esparcimiento” para el término en inglés "scattering”, en lugar de la palabra
"dispersion” que significalavariacion de indice de refraccién con lalongitud de onda.



(i) Un aumento en la intensidad especifica en la direccion s por esparcimiento de la
intensidad especifica en todas las direcciones s ala direccion s. Considerando laintensidad
especifica en un angulo sdlido dw y en ladireccién s', tenemos que la densidad del flujo
de potencia en esta direccion es S = I(r,S)dco y €l cambio en la intensidad especifica en
una unidad de dngulo sdlido en ladireccion s es
di(r,s,s)= pdsff(s,s)’I(r,s)do

donde f(g’,s) es la amplitud de esparcimiento que es la amplitud y fase de una onda
esparcida de una particula en la direccion s dada una onda incidente en ladireccion s'. Para

tomar en cuenta la contribucion de todas las direcciones incidentes s° se integra esta

ecuacion para obtener el cambio total en laintensidad especifica:
di(r,9)= [, pdslf(s.s)’1(r.s)do (1.2)

en donde se entiende que laintegral se realiza sobre todas las direcciones deincidencias'.

(iii) Un aumento en la intensidad especifica debido a fuentes dentro del volumen ds.
Escribiendo la contribucion a la intensidad especifica en la direccion s por unidad de

volumen como &(r,s), el cambio de intensidad especificaes:
di(r,s)=e(r,s)ds (1.3)
Entonces, € cambio total alaintensidad especifica se puede escribir como

o, PO p(s,s)l (r,s)dw + £(r,S) (1.4)

—patl(r,s)Jr el

en donde se ha utilizado la"funcién defase” p(s,s)= 4—”\ f(s,s)’.
O-t

Normalmente se divide la intensidad especifica en dos partes, la intensidad incidente
reducida I, (r,s) y laintensidad difusa I ,(r,s). Cuando entran fotones en un volumen que
contiene muchas particulas, € flujo incidente disminuye, y se incrementa de acuerdo con

(1.1) y (1.2). Laparte del flujo que decrece debido al esparcimiento y absorcion de acuerdo

con (1.1) eslaintensidad incidente reducida:



dl . (r,s
”d(s)z_patlri(r’s)

Laintensidad difusa |,(r,s) eslaintensidad que se genera dentro del medio y satisface

la ecuacion:
dld(r’5)=—pat|d(r,s)+ pat_[ p(s,s)l ,(r,s)dw +£(r,s)+¢,(r,s) (1.5)
dS 472' v
en donde
_ po_t ’
e(rs) ="t [ plS.)l,(r.5)de (16)

es la fuente equivalente y describe la contribucion de la intensidad incidente reducida que
se convierte en intensidad difusa, y laintensidad especificatotal se escribe como

1(r,s)=1,(r,5)+1,(r,s) (1.7)
Aqui, como la intensidad difusa se genera solo dentro del medio, no hay contribucién de
estaintensidad desde fuera del medio hacia dentro.

1.2 Aproximacion de difusion

En general es muy dificil encontrar soluciones ala ecuacion (1.5), entonces es necesario
aproximar la ecuacion para casos mas especificos. Una de las aproximaciones méas
importantes es la aproximacion de difusion [1,20]. Esta aproximacion requiere que haya
mucho esparcimiento de laluz, o que la intensidad difusa interactlie con muchas particulas
en e medio. Esto nos permite esperar que laintensidad difusa sea casi isotrépica. No puede
ser totalmente i sotropica porgue en este caso no habria una propagacion de la potencia en el

medio. Entonces podemos escribir
14(r,s)=U,(r)+cF,(r)-s (1.8)

en donde U, (r ) esel promedio de laintensidad difusa

ud(r)—i 1,(r,s)dw (1.9)

A

y €l flujo difusivo es



Fd(r):L”Id(r,s)sda)z F,(r)s: (1.10)

endonde s; esladireccion de propagacion del flujo difusivo (ver figura 1-1). La constante

¢ de laecuacion (1.8) se puede calcular notando que
Fo(r)=F,(r)-s :L l4(r,s)s-s do (1.11)

Sustituyendo la ecuacion (1.8) en la ecuacion (1.11)

Fd(r) :I

Ar

U,(r)ss da)+cj'4” F(r)(s's f do
=U,(r )L;s-sf do+CF,(r )LSOSZ 0dw

=U,(r) Lcose de + cFy (r )Lcos2 0 dw = cFy(r )Lcos2 0 do

Esto es:
Fy(r)=cFy(r )Lcos2 6 do (1.12)

en donde & es el angulo entre las direccionessy s'. El valor fina de laintegral esigual a

volumen de laesferaderadio 1, i.e. 4n/3, entonces la ecuacion (1.8) se convierte en

|d(r,s)zud(r)+iFd(r)-s (1.13)
4r

Fi(r)=F,()s

, 1,(r.s)=U,(r)+ 4'1 F,(r)s

I, =U,(r)=constante



Figura 1-1: Indica la intensidad difusa para la aproximacién de difusion.

Ahora se puede derivar una ecuacion de difusion para esta intensidad especifica. Se

empieza con la ecuacion (1.5) y seintegra sobre todas las direcciones para obtener

di,(r,s '
-L/r %da) - _po-t J.47r I d (r ’S)ja) * p4fz't -Lﬁ J.471' p(i’i)l d (r ’ S)da)da)
+ L g(r ,§)Jla) + L Ex (r ) S)tia)

(1.14)

El primer término alaizquierda de la ecuacion (1.14) se puede escribir

[, 0= [0, )50 =7 [ (10990 =v F()  (115)

A 4x

en donde se ha utilizado la definicion del flujo difusivo (ecuacién (1.11)) presentado
anteriormente. Tomando los dos primeros términos a la derecha de la ecuacion (1.14), y

sustituyendo (1.9) en el primer término se obtiene:

B pat J;;r I d (r ’S)ja) + po_t J.47r J;n p(g’ S)I d (r ’S)da)da) -

4r
/jj; LH _L” p(s,s)dw | ,(r,s)dw

(1.16)

— po, AU, (r)+

Se puede utilizar la siguiente definicion (llamada “albedo”), proveniente de la expresion

parala“funcion fase”:

1 o
' s)dw =75 1.17
o p(§ )da) t ( )

y sudtituir (1.9) y (1.7) en (1.16) para obtener:



—pO'tI (r S)ia)+ .[4;;.[4;; (r,s)dwdw = —po, 42U, (r )+ po 47U (1)

=—p0, 47U d (r )
(1.18)
De lamisma maneray de acuerdo con (1.6) el dltimo término en (1.14) da
L &, (r,sho = po 40, (1.19)
en donde
U,(r)= 1 1,(r,s)de (1.20)
A Jan
Con estos resultados la ecuacion (1.14) se convierte en
V-F,(r)=-4rpc,U,(r)+ dzpc U, (r)+ 1 &(r,s)dw (1.21)

A7 Jax

Por otro lado se puede sustituir la ecuacién (1.8) en la ecuacion (1.5) para obtener:
5-VU,4(r)+s- V{F,(rs: -s)=—poU,(r)- po, ;Fd(r)(sf ')

+pG‘Ud(r)I p(s’,S)dw+'[:‘t3Fd(r)I (sr -s)p(s,s)dw + &(r,s)+ &, (r,s)

A 4an T 4Ar 4r

(1.22)

en donde se ha utilizado larelacion

=s-VI,(r,s) (1.23)

di,(r,s)
ds

Se puede simplificar la ecuacién (1.22) para obtener
5:VU,(1)+5-VIFy(rNs1 -8)i=—poil,(r)- po -~ Fu(rks: -)
+pasud<r>+fpafd<rXsf S)p,+6(r,9)+ 5,9
7T

(1.24)

en donde



P, 1 (si -s)p(s,s)dw (1.25)

4 da

que es un balance entre la radiacion esparcida en diferentes direcciones. Normamente se
escribe esta cantidad en términos del promedio del coseno del angulo de esparcimiento que
esta dado por:

g= ——=p, " (1.26)

Ahora se multiplicala ecuacion (1.24) por sy se integra sobre 4n para obtener:
.L,,S(S' VU, (r))do + .L,,S(S' V{F,(r)s: -s)})dw = —po U 4(r ).[5 do
3
~poy, Fy(t)],_ssi -s)dw+ poU,(r)[sde

3
+ o PoiF, (r)plLﬁs(sf -s)do + L”Sg(r ,8)dw + L”SEH (r,s)de
(1.27)

Utilizando las relaciones

L s(A-s)dw = 4;[ L s(V(A-s)-s)dw=0 (1.28)

laecuacion (1.27) se convierte en

VUd(r):—po-thd(r)(l—pl)+3 se(r,s)do+ > [ s, (r,9)do  (1.29)
7T

A Jax A dax

La cantidad o,(1- p,) es e coeficiente de transporte o, = o, + o (1-g) e indica €

cambio del coeficiente efectivo de esparcimiento por la distribucion de la radiacion
esparcida en cada interaccion con una particula.

Si suponemos que no hay fuentes en la posicién de observacidon y que la intensidad
incidente reducida esigual a cero en esta posicion, laecuacion (1.29) se simplificaa

F(r)=- 3;‘2 vU,(r) (1.30)




que se conoce como la ley de Fick. Esta ecuacion relaciona la intensidad difusa promedio
con €l flujo difusivo en la posicién de observacion.
Obteniendo e gradiente de (1.29), utilizando (1.21) y sustituyendo (1.30) para Fq4(r) se

obtiene finamente:

VU, (1)-3p0,U,(1) = po, U, ()+ > V-] se(r,9)do
4z 4r po, ad
31 Sgri(r,s)da)—iE(r)
4z po,, i Az
(1.32)
Esta es la ecuacidon de difusion para la intensidad difusa promedio. El coeficiente de
difusion es
D- 1 (1.32)
3po,

y los términos a la derecha de la ecuacion (1.14) son términos de fuentes de la intensidad
difusa.

Si se supone gque hay una fuente puntual en la posicion r que emite la potencia § en todas
las direcciones, entonces la Unica contribucién a los términos de fuentes en la ecuacion
(1.31) viene del término E(r) y del segundo término a la derecha del signo igual. La

ecuacion (1.31) queda como

3
VZUd(r)_Spatrpaaud(r)=Epatr3)5(r ~T,) (1.33)
que tiene la solucion
S, exp(-«xr)
U = 134
)=0 57, (134)

endonder esladistanciaentrergyry

K =./3po, po, (1.35)



La ecuacion (1.34) eslafuncién de Green para el problema con una fuente puntual. Una
vez gque se ha encontrado la solucion paralaintensidad difusa promedio, se calcula el flujo

de intensidad difusa utilizando laley de Fick en la ecuacion (1.30).



Capitulo 2

Teoria deimagenes

Se aplicara un procedimiento similar a método de iméagenes utilizado en problemas
tipicos de electrostatica clésica, para calcular los parametros de absorcion y esparcimiento

en muestras de teflon.

2.1 Una muestra semi-infinita

En este capitulo se indica cOmo se puede utilizar la teoria de imagenes para calcular €l

flujo difuso de la luz [3]. Aqui tomamos u = po, Yy u, = po, para simplificar la

notacion.

Para un medio que es semi-infinito (ver la figura 1-2), es decir, un medio que se extiende
desde z=0 hasta z= 0, y que es infinito en las direcciones x y y, suponemos que la luz

incidente se puede tomar como una fuente de luz difusa en la posicion z=z,, que es la
distancia promedio que penetrara la luz en el medio antes de interactuar con €l medio por
primeravez z, =|[(1- g)u. ] (esto viene de la definicion del coeficiente de esparcimiento

de transporte; introduccion parrafo tres). También se necesita una condicion en la frontera.
Se ha encontrado que una aproximacion muy buena en la teoria de difusion es la de poner
la intensidad difusa promedio igual a cero sobre la frontera del medio (esto se debe a que
dentro del medio habréa luz esparcida en todas direcciones, mientras que fuera de é no hay
esparcimiento, por esta razébn muy cerca de la frontera, la intensidad difusa promedio
tendrd que ser necesariamente cero). Entonces tenemos que imponer la condicion de

frontera de que

U,(r)=0  cuandoz=0 (2.1)



imagen de

( fuente z=-z,

aire

medio
denso . fuente z=z

A 4

Figura 1-2: el método de imagenes requiere de una fuente imagen de amplitud negativa .

En & método de imégenes se logra esta condicién en la frontera con la presencia de una

fuente negativa de la misma amplitud en la posicion z=-z, (ver la figura 1-2). La

densidad de lafluenciaen el medio es ahora

Ud(r):47zD -

s, (exp(—;cr —1o)  expl—lr +r0)] 22)
\r —I’o‘ ‘r +I‘0‘

con r, =(0,0,2,) y en donde se ha utilizado la funcién de Green derivada en la ecuacion

(1.34) del capitulo anterior. Aqui, como se explic en el capitulo anterior D = (3y, )™y

K =3y My -



El flujo difusivo de fotones en una posicion r, =(x,y, z,) esta dado por la ley de Fick:
F,(r,)=—-47DV¢(r) calculado en r,. Calculamos los componentes de este flujo para €

caso de reflexion en el medio. i.e.en z, =0.

L a derivada con respecto a x esté dada por:

v .S exp(—KJ(X2+y2+(zd—zo)2)){ 7 1 )Z)}

* 47D (X2+y2+(Zd—ZO)2) x2+y +

5 adk¢@+y.+%+z ){ 1 }

WO (ayirenl) | iy )

(2.3)

que, enlaposicion z, =0 da Vv, =0.

La derivada con respecto ay es.

Vysoexp(w(xaywzdzof)){_,(_w s }

laD (Rryie(z-2,)) 2y + (24 -2, ))

1

o)

(2.4

e N
47D (x2 +y?+(zy + 20)2) J(XZ +y2

y, otravez, en €l plano z, =0, V, =0.



Finalmente, la derivada con respecto a z estéa dada por:

v o) S exp(—w(x2+y2+<zd—zof)){K . }

Z 4D (P +y?+(z-2)) ey + (2, - %))

S, exp(rq/(X2+y2+(Zd+Zo)2)){_K_ 1 }
4D [ ryi+(z,+2,)) ¢y (2 + )

— (24 +2,)

(2.5)
que, en €l plano z, =0, da
expl— 2 2 2
7, S OSbrlbCy R 26)
47D (x2+y?+22) Jx+y?+22)

El flujo difusivo de fotones es, entonces,

Fa(ra)=22S, expl- [ + y? + ) {K N = }z 2.7)

2 2 2
(x +y +zo) A/ix2+y2+z§i

2.2 Una muestra detamaio finitoen z

Para un blogue de material que tiene una cara en €l plano z=0 y otra cara en € plano
z=d, ver lafigura 2-2, para satisfacer las condiciones en las fronteras que la fluencia
difusivaesceroen z=0 y en z=d, en € método de imégenes se necesitan una serie
infinita de pares de fuentes, una positivay una negativa. La fluencia en e medio para este
caso esta dada por



+

44D ‘r -1y

)_exp(—zc‘r —T'o

=l

N=—o0

)] (2.8)

en donde r;;, =(0,0,nd+z,) y r, =(00,nd-2,) y n es un entero. Aplicando la ley de

Fick, para observacion en el plano z=d , se puede observar que |os componentesen x y en
y son iguales acero y € Unico componente que contribuye a flujo de fotones es el término

enz

VoS o exp(—ch(xz+y2+(nd—20)2)){’(4r 1 }
Fd( d)_24 Z {( d Zo) (x2+y2+(nd—zo)2) \/(X2+y2+(nd—zo)2)

(nd s exp(—zcj(x%ry2+(nd+20)2)){’(+ 1 }
(nd +2) Tery

(x2+y2+(nd+zo)2) +(nd+zo)2)

T nimpar

z

(2.9)

2d I
-
aire
z =0
A »
medio
denso
(1]
aire
2d
»
3d
4d
L

Figura 2-2: un blogue de medio se puede analizar incluyendo una serie infinita de fuentes
imagen. Las fuentes oscuras tienen amplitud positiva y las abiertas tienen amplitud

negativa.



2.3 Muestrasfinitas

Las muestras que se utilizaron en este trabajo también estan limitados en € ge X, ver la
figura 3-2. Ahoratenemos condiciones en lafrontera adicionales en las fronteras x = +a en
donde la fluencia difusiva debe ser igual a cero. Estas condiciones en la frontera se pueden
lograr en el método de imagenes incluyendo fuentes adicionales en los planos x =+ma en
donde m es un entero, como se muestra en la figura 3-2. En esta situacion la fluencia en €

medio esta dada por:

)_exp(—/c‘r +rm—rno) (2.10)

+

S, nic n= exp(—zc‘rJrrm—rno

- +
4D = = ‘r S P

U(r)

‘r+rm—rn0

en donde r’; =(0,0,nd+2,) y r,=(0,0,nd-z,) y r,, =(2ma,0,0). Aplicando la ley de
Fick, se calcula €l flujo de fotones, y se nota que los términos en X y en 'y son iguales a

ceroy lacomponente en z esigua a

LS K
Fd(rd)_za > 2

m=—co nimpar

R M.

((x+ 2ma)2+y2+(nd—20)2) J((x+ 2ma)2+y2+(nd—zo)2)

(nd+ ZO)exp(— i ((x+ 2ma)? + y2 + (nd + 20)2)){1<+ 1 HZ

((x+ 2may + y2+(nd+zo)2) J((xju 2ma)2+y2+(nd+zo)2)

(2.11)
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Figura 3-2:Una muestra finita se analiza con una serie infinita de fuentes en las

direccionesxy z



2.4 Resultados

En esta seccidn se presentan algunos resultados de aplicar e método de imégenes a

problema de esparcimiento de luz en muestras similares de teflon. Se tomaran como

parametros de la muestra . = 0.25mm™ y ! = 0.075mm™ (estos valores son similares a

los obtenidos para las muestras de teflon estudiado) que da un valor de x = 0.025mm™ y se
varia el ancho de la muestra entre 5mm y 25mm. Primeramente se analizara el caso de una
muestra que es infinita en la direccién x, y posteriormente el caso de una muestra finita en

esta direccion.

La ecuacion (2.9) se aplica para muestras finitas en la direccion z. Esta ecuacion es una
suma infinita de términos, pero practicamente no se puede calcular un nimero infinito de
términos; se tiene que cortar la serie en algin momento cuando €l error que se generaen la
respuesta sea suficientemente pequefio. Para analizar este problema se presentan en las
figuras 4-2 a 7-2 resultados del calculo para una muestra con los parametros indicados
arriba, que son similares a los parametros de teflon, para los anchos de las muestras que se
utilizaron, i.e. 5mm, 10mm, 20mm y 25mm, utilizando la ecuacién (2.9) cuando n=1, n=1y
3,y n=1, 3y 5. Todas las muestras utilizadas tenian un diametro de 50mm. La figura 8-2

muestralas diferencias entre estos tres casos.
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Figura 4-2: grafica del flujo de fotones en z=d contra de la posicién en este plano, para

una muestra de teflon de un ancho de d=5mm. Los circulos indican la curva obtenida

utilizando la ecuacion (2.9) con solo el primer término en la suma n=1; las crucesindican

el resultado para el caso dela suma delostérminosn=1y 3; y la curva continua indica €l

resultado para €l caso dela suma delostérminosn=1, 3y 5.
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Figura 5-2: igual que lafigura 4-2 pero para el caso de una muestra de ancho d=10mm.
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Figura 6-2: igual quelafigura 4-2 pero para €l caso de una muestra de ancho d=20mm.
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Figura 7-2: igual que lafigura 4-2 pero para el caso de una muestra de ancho d=25mm.
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Figura 8-2. La diferencia entre los flujos de fotones para los casosden=1yn=1y 3,
cruces, n=1y3yn=1, 3y5, lineas continuas. Los casos son d=5mm, arriba izquierda;

d=10mm, arriba derecha; d=20mm, abajo izquierda; d=25mm, abajo derecha.

Se puede ver en estos resultados que hay una diferenciaentre el caso den=1y el caso de

n=1y 3 en todos los casos y que esta diferencia disminuye un poco conforme aumenta el



ancho de la muestra. Esto es lo que se espera, porque cuando e ancho es muy grande
debemos llegar a la situacion de la ecuacion (2.7), con solo e primer término
contribuyendo a la respuesta. También se puede ver que los casosden=1y 3y n=1,3y 5
son indistinguibles. De estos resultados se concluye que es suficiente utilizar dos términos,

n=1y 3 paraanalizar |os casos medidos en |os experimentos realizados.

Ahora, las muestras que se utilizaron también son finitas en la direccion X, entonces hay
que analizar la ecuacion (2.11) para ver cuantos términos en m se requieren para comparar
con los resultados experimentales. Las figuras 9-2 a 12-2 muestran los resultados del
célculo para los casos de la ecuacion (2.11): (i) m=0, n=1y 3; (ii) m=0y 1, n=1y 3; (iii)

m=0, 1y 2, n=1y 3. Lafigura 13-2 muestrala diferencia entre estos tres casos.
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Figura 9-2: grafica del flujo de fotones en z=d contra de la posicién en este plano, para
una muestra de teflon de un ancho de d=5mm. Los circulos indican la curva obtenida
utilizando la ecuacion(2.11) con la suma sobre m=0, n=1Yy 3 ; las crucesindican el
resultado para €l caso delasumadelostérminosm=0y 1, n=1y 3; y la curva continua

indica el resultado para el caso dela suma delostérminosm=0,1y2,n=1y3.
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Figura 10-2: Igual que lafigura 9-2 pero por el caso de d=10mm
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Figura 11-2: Igual que lafigura 9-2 pero por €l caso de d=20mm
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Figura 13-2: La diferencia entre los flujos de fotones para los casosde m=0y m=0vy 1,
cruces; m=0yl y m=0, 1y 2, lineas continuas. Los casos son d=5mm, arriba izquierda;
d=10mm, arriba derecha; d=20mm, abajo izquierda; d=25mm, abajo derecha.



Se puede ver de estos graficos que hay una diferencia en los casos (i) y (ii) que aumenta
conforme aumenta el ancho de la muestra, y que no hay ninguna diferencia entre los casos
(ii) y (iii) con los casos estudiados aqui. También se puede notar que los efectos de los
bordes de la muestra solo se manifiestan en los flujos de fotones cerca de los bordes, en €l
centro del patron los bordes no tienen ningun efecto, para los parametros utilizados aqui.
En los resultados experimentales el rango de movimiento del detector (esto se explicara con
mayor detalle en € capitulo 4) estaba limitado a +12.5mm entonces el caso (i) del rango

de my n debe ser suficiente para describir bien las curvas experimental es obtenidas.



Capitulo 3

Formacion de Il magenes

Se utilizard |a teoria de Fourier; en particular |a definicion de ensanchamiento de linea
(Line Spread Function; LSF) para aplicarla a caso de la formacion de imagenes. En este

trabajo se utilizaron especificamente mascaras (bordes) de distintos materiales.

3.1 Transformadas de Fourier y funcion delta de Dirac

Latransformada de Fourier de unafuncion g(x,y) esta representada por 3 g} y se define
como [21]:

3[a(x, y)]=G(X,Y) = T Tg(x, y)exp(=i2z(xXX + yY))dxdy  (4.1)

—o0—00

Esta es una funcion de valores complejos de dos variables independientes X y Y.

La transformada inversa de Fourier de una funcién G(X,Y) se representa por 3 [G], y

esta definida como:

3He(X,V)]=g(x y)= j j G(X,Y) expl(i2z(xX + yY))dXdY (3.2)
En ocasiones es conveniente tener una representacion de un pulso muy intenso que ocurre
en un brevisimo instante de tiempo o de espacio. Este tipo de estimul os se pueden describir
con lafuncién delta de Dirac smbolizada 6(x,y), y definida como:
lim

5(x,y)= N? exp(— N 27r(x2 + yz)) (3.3)

N — oo

Esta funcién representa un pulso muy intenso localizado en €l origen. Si el pulso se

encuentrafueradel origen (i.e. en & punto (Xo,yo0)) la ecuacién tomala siguiente forma:



lim

5(X_X0'y_ yo): N —

NZepl-Nz(x=x,)* + (y=yo ) ) (34

Otro de los aspectos importantes de la funcion delta de Dirac es e hecho de que

cualquier funcion f (x,y) se puede reescribir en términos de lafuncion delta:
f(xy)= [ F(x,y)o(x=x,y—-y)dxay’ (3.5)

Se debe notar que esta ecuacion se integra sobre las variables X" y y'.

3.2 Sistemas lineales

Cuaquier sistema “fisico” (ya sea un sistema Optico o0 un sistema eléctrico), tiene la
propiedad de transformar una sefial de entrada fe(Xe,Ye), Obteniendo como resultado una
sefid de salida fs(Xs,Ys) [21]. Una representacion conveniente del sistema es una operador
matematico representado por S, e cua se podra aplicar sobre funciones de entrada para
obtener funciones de salida. De este modo las dos funciones estaran relacionadas de la

siguiente manera:
fo(%e ¥s) = S(f (%, ve) (36)

Se dice que un sistema es lineal s |a siguiente propiedad de superposicion se cumple

paratodas las funciones de entradaf; y f,, y las constantes complejasay b:

Slafy (%, y)+ bf,(x, y)) = aS(f,(x, y)) + bS(f,(x, y)) (3.7)

Si reescribimos la funcién de entrada fo(Xe,Ye) cOmo en la ecuacion (3.5), la sustituimos
en la ecuacion (3.6) y suponemos un sistema lineal representado por € operador S

obtenemos |o siguiente:

fo(x,y.)= J' f.(X,y)5(x, - X,y - y’)dx'dy’] (3.8)



De acuerdo con la propiedad de superposicion:

o0

f 060 s) = [ £ (¢, y)S(6(6 = X, v, - y)excly’ (3.9)

—00

Notemos que S(5(x, — X, y. —Y')) es una funcién que denota la salida (en coordenadas

(XsYs)) de unafuncion delta elemental localizada en las coordenadas (X',y) en el espacio

de entrada. Podemos simbolizar estafuncion con laletra“h”, es decir:
h(X,, Ye, X, ') = S(6(x, - X, y, — ¥')) (3.10)

A lafuncién h(xs, Yo, X, y') se le conoce con € nombre de “respuesta de impulso”. Muy

comunmente s el sistema es un sistema Optico se le conoce también con € nombre de
“ point-spread function” (algunos autores o traducen como “funcién de ensanchamiento de
punto”) PSF.

Dentro de los sistemas lineales existe una subclase de sistemas |lamados “invariantes’.
Dependiendo e tipo de sistema podra haber sistemas “invariantes en tiempo”, como
algunas redes eléctricas donde la respuesta de impulso h(t;r) depende solo de las
diferencias de tiempo (t - 1), debido a que los elementos que componen esas redes (tales

Como resistencias, transistores, capacitores, etc.) no cambian con e tiempo.

De la misma manera, un sistema lineal sera “invariante en espacio” (o isoplanatico) s
su respuesta de impulso h(Xs,ys X,Y) depende solo de la diferencia entre las coordenadas,
es decir de las distancias (Xs, - X) y (Ys- Y) respectivamente. Para un sistema isoplanético

podemos escribir:
h(x,, Y., X, y')=h(x, - X,y - y') (3.11)

Para un sistema isoplanatico la ecuacion (3.9) toma la siguiente forma simple:
f(x.,y.)= j f.(X,y)h(x, - X, y, - y')dxdy’ (3.12)

Podemos adoptar una notacion conveniente para reconocer la ecuacion (3.12):

f =f, ®h (3.13)



Donde ® representala“ convolucion” (o integral de convolucién) de lafuncion f. conla
funcion h.

Para el caso delos sistemas isoplanaticos, la convolucion resulta ser de mucha utilidad,
porque tanto entradas como salidas estan relacionadas de una manera simple considerando
el “teorema de convolucion” derivado de lateoriade Fourier. Tomando latransformada de
Fourier de laecuacion (3.12), el teorema de la convolucion establecequess F{fs} = J{f.

® h}, entonces:

3[f(x y)l= 34(X.Y) =3[ (x y) @ h(x, y)]| = 3.(X, Y)H(X.,Y) (3.14)

donde J«X)Y), J(X)Y) y H(X)Y) son las transformadas de Fourier de las funciones de
salida, de entrada, y de la respuesta de impulso respectivamente. A la funcion H(X,Y) se le

conoce con el nombre de “funcion de transferencia’ del sistema (transfer function).

Nétese que la ecuacion (3.14) reduce la complejidad de la ecuacion (3.12) a una simple
multiplicacion de la funcién Fe con la funcidn de transferencia H, con ambas funciones en
variables Xy Y.

3.3 Sistemas con luz coher ente e incoher ente.

La intensidad (o irradiancia) de una onda electromagnética esta dada por la siguiente

ecuacion [21]*:
1(x,y)= <\U (%, y,t]2> (3.15)

Donde U(x,y,t) es una funcion compleja que depende de la posicion y del tiempo; se le
conoce con €l nombre de fasor (en adelante se denotara cualquier funcion f que puede ser o

no complea, dependiente de las coordenadas (x,y), f (x,y) como f (r) ). El simbolo { >

representa el promedio en e tiempo.

! En general y dependiendo del sistema de unidades asi como también de | as condiciones de normalizacion, la
ecuacion (3.15) llevaria una constante de proporcionalidad. Aqui se utilizala definicidon més usual, donde la
constante toma un valor igual a uno.



U(r,t) esta definida como:

U(r,t)= A(r,t)exp[-i(at + o(r,t))]

o bien:

U(r,t)= Ar,t)exp(—ig(r,t))exp(-iot)

S definimos como:
u'(r,t)= Alr,t)exp(—ig(r,t))
Entonces:

U(r,t)=U'(r,t)exp(-iat)

Donde U'(r,t) eslaamplitud delafuncion U(r,t).

(3.16)

(3.17)

(3.18)

(3.19)

La intensidad de salida de un sistema lineal e isoplanatico esta dada de acuerdo a la

ecuacion (3.15) como:

1(x,y)= <\U (%, y,t]2>

De acuerdo con esta ecuacion, y de las ecuaciones (3.12) y (3.15) tenemos que:

()= @Ue(ryt)h(r - R)dre2>

(3.20)

La funcion h(r—ﬁ) representa h(xe-X YY) y dr, representa dxedye., acorde con las

secciones anteriores.



Asi se obtiene lo siguiente:

(6= ] [V RV (RA ~ RN (1.~ R ARG, (321)

—00

Como el medio esisoplanatico entonces “h” no depende del tiempo:

o0 00

1,(r.) = [ JU(RU(R))N(r, - R)N" (r, - R, )dRdR, (322)

—00—00

La diferencia entre sistemas de luz coherente e incoherente radica en e término
<Ue(ﬁlp;(ﬁ2)>

Para un sistema con luz coherente tenemos que toda la dependencia del tiempo radica en €l

término armonico:

U (RW:(R)) = U(R (R, exp(~iat)exp(+iat) (3.23)
De manera que”:

U RM:(R))=URMR,)=URM(R,) (3.24)

La ecuacion (3.22) se puede reescribir como:

o0 0

1,(r.) = [ JUL(RU(R)A(r, = R )" (r, - R, )R dR, (3.25)
ie
1.(r,)= Tue(R)h(re ~R)dR (3.26)
O de acuerdo con la notacion
I,(r,)=U, ®h* (3.27)

2 Al igual que lasegundanotaal pie de pagina, las ecuaciones (3.24) y (3.31) llevarian constantes de
proporcionalidad. Se toma unaidealizacién con las constantes iguales a uno para simplificar la notacién.



Esdecir:

U,(r,)= [U(RIN(r, - R)R (328)

Lo que significa que laformacion de imagenes con luz coherente es lineal en amplitud.
De acuerdo con la notacion la ecuacion (3.28) se puede escribir como:

U.r,)=U,®h (3.29)

Para sistemas con luz incoherente U (R,,t) y U(R,,t) varian con €l tiempo y la fase es

aleatoria, promediando a cero excepto cuando R,=R,; es decir el promedio es distinto de

cero solo en esa posicion:
U (RV:(R) =URN (R)SR -R,) (3.30)
Y de acuerdo con la ecuacion (3.5) entonces:
U.RU:(R) =1.(R)S(R -R,) (3.31)

De tal modo que la ecuacion (3.21) se transforma como sigue:

o0 0

1,(r.) = [ [1.(R)S(R =R )h(r, - R)N"(r, - R, JARdR, (332)
Esto es.
1,(r.)= [1.(R)h(r, - R)"dR (3.33)

Esto significa que laformacién de imagenes con luz incoherente es lineal en intensidad.

De acuerdo con la notacion, la ecuacion (3.33) se puede escribir como:

I, =1, (3.34)



O bien:

I, =u,” ®h (3.35)

Si tomamos un caso especia de la convolucion como g=f ® f * entonces g estaria

definida como:
o(r)= [ 1(R)f*(r - R)R (3.36)

A la ecuacion (3.36) se le conoce con el nombre de autocorrelacion de la funcion f y se

representa como f * f. De las propiedades de la transformada de Fourier se puede

demostrar que

3[f « f]=|F[X,Y]’ (3.37)
en el espacio de frecuencias. Esto es, la transformada de Fourier de la autocorrelacion de
unafuncién esigual a médulo cuadrado de la transformada de Fourier de la funcion.
Esto nos permite escribir, paraluz coherente:

3[l.]=HU, *HU, (3.39)
Y paraluz incoherente:

i ]=(H=*H)U,*U,) (3.39)

Donde Ug en negritas denota la transformada de Fourier para la amplitud y tiene
coordenadas en el espacio de frecuencias.

Comparando las ecuaciones (3.38) y (3.39) no se puede concluir cudl de las dos
iluminaciones es mejor para la formacion de imagenes en términos del contenido de la
imagen de frecuencias. Sin embargo se distingue que puede haber una diferencia entre
ambos tipos de iluminacion, y que ademas, la formacion de la imagen dependera
fuertemente tanto de la distribucién de intensidad como de la distribucion de fase a través
del objeto.



3.4 Aplicacién ala formaciéon de iméagenes de objetos inmer sos en medios densos

Existen dos regimenes de interés en el problema de esparcimiento de luz en volumenes
con luz coherente [1]. El primero es en e que hay poco esparcimiento de la luz. El
coeficiente de esparcimiento es del mismo orden que €l inverso del tamafio de la muestra, y
la luz esparcida sigue siendo coherente al igual que la luz incidente. Este régimen tiene
aplicaciones en e problemainverso de recuperacion de tamafio o distribucion de tamarfio de

particulas[1].

Por otro lado tenemos e problema donde hay mucho esparcimiento de luz, este es
precisamente el caso de interés de este trabgo, y € de las aplicaciones médicas de la
propagacion de la luz en muestras en las cuales €l coeficiente de esparcimiento es mucho
mas grande que €l inverso del tamafio de la muestra (o el coeficiente de esparcimiento es
mucho més pequefio que el tamafio de la muestra). En este caso hay muchas interacciones
entre la luz y e medio. En un punto de la cara de salida de la muestra hay muchas
contribuciones de fotones que hayan pasado por diferentes caminos dentro del medio. Esto
significa que en cada punto hay una suma de contribuciones con diferentes fases, por o que

laluz saliente es espacialmente incoherente.

Por estarazédn en o que sigue se considera solo la contribucion de la luz incoherente.

3.5 Formacién de imagenes con luz incoher ente.

En la seccion anterior vimos que para luz incoherente [21]:
()= [1.(R)h(r, - R)*dR = I, ®n" (3.40)

Denotemos q(r) a|h[’, esto es:
l.=1,®q (3.42)
y tomemos la transformada de Fourier de esta ecuacion:

3ll]=301. ®a]=3{1.[Fq] (342)



Como gq=hh" entonces:
J[a]=Q=3lhh|=3[h]®3n"| (3.43)

Lafuncion 3[h] lahabiamos denotado como H y lafuncion S[h] se puede simplificar:

SIME Ih Jexp(—i2z{R-r})r

3 (r))=H*(-R) (3.44)
es decir:

Q(r)=H(R)®H"(-R) (3.45)

3.6 Funcién de ensanchamiento delinea (Line Spread Function; L SF).

L os sistemas Opticos con luz incoherente estan caracterizados en términos de lineas por
unidad de distancia [21]. Es decir, se necesita considerar a los objetos lineales y no
puntuales. Un objeto con una intensidad en forma de linea se puede describir como una

funcion delta:

l.(xy)=5(y) (3.46)

Laimagen de este objeto estard dada por:

o0 0

1,00y)= [ [alx=x,y—y)I.(x,y)axdy’

—00—00



00 00

L6 y)= [ [a(x=x,y—y)o(yJxdy

—00—00

l.(xy)= Tq(x ~ X, y)dx’ (3.47)

Esta funcion es la imagen de una linea o funcidn de ensanchamiento de linea (LSF). Esta
funcion es laintegral en una direccion de la funcién de ensanchamiento de un punto (PSF).
Tomando nuestro plano de observacion en x = 0 y suponiendo una PSF simétrica en X

obtenemos la definicion delaLSF, | (y):

I(y)= TQ(X, y)ax (3.48)

Si un objeto se puede formar con la suma de lineas de transmisién de intensidad
L y)=(y)= [ fly-y)s(y)y

laimagen también se puede formar con una suma de lineas y esta dada por:

L(xy)=I(y)® f(y) (3.49)

Tomando latransformada de Fourier de esta ecuacion, tenemos que:
e y)l= M (y)SLE ()] (3.50)

Donde J[I(y)]= L(v) se denomina la funcién de transferencia dptica unidimensional (1D
OTF; 1D Optical Transfer Function). La 1D OTF es, en general, una funcion complegja:
L(v)=M(v)expig(v), en donde M(v) es la funcion de transferencia de modulacion
(Modulation Transfer Function; MTF) y #(v) eslafuncion de transferencia de fase (Phase
Transfer Function; PTF). La MTF causa una reduccion en la amplitud de la componente de

frecuencia espacial v, y laPTF daun recorrido lateral a esta componente.

En muchas ocasiones es mas conveniente utilizar la funcion de ensanchamiento de borde
(Edge Spread Function; ESF). En sistemas de formacidén de imagen practicas la sefia

detectada en la imagen de una linea como objeto puede ser muy pequefio 0 concentrado en



una seccion pequefia de la imagen. En estos casos hay mucho ruido en laimagen 'y en €
andlisis de esta imagen para obtener informacién sobre la calidad del sistema bajo prueba.
Asi mismo se ha encontrado que es recomendable utilizar la ESF para mejorar las sefiales y

reducir el ruido detectado. Un borde b(y— yo) en la posicion y=Yy, se puede escribir como:

by - y,) = [5(y—y')dy’ (351)
Yo
Entonces la imagen del borde estard dada por la integral de las imagenes de las lineas, es
decir laintegral de laLSF en diferentes posiciones:
L (y)=ely)= [I(y-y)dy (352)

Yo

3.7 Resolucion espacial.

En la formacién de imagenes con sistemas opticos, es muy importante el concepto de
“resolucion espacial” [21]. En términos muy generales, la resolucion espacia es la
distancia minima en la cual se pueden distinguir las imégenes de dos fuentes puntuales de
igual irradiancia.

Existen varios criterios para definir la resoluciéon espacial de un sistema Optico. Las

diferentes propuestas surgen de acuerdo al uso y conveniencia que requieran los diferentes

autores e investigadores.

Los criterios mas conocidos son el de Rayleigh y e de Sparrow, y acorde con este
trabajo se presentan los criterios propuestos por Bentzen [1] y Hebden [2] y Sparrow por
ser los mas convenientes para nuestros fines. En secciones posteriores se presentaran las

diferencias entre estos criterios, aplicandol os ya en resultados experimental es.

3.7.1 Criterio de Bentzen.

Bentzen [22] propuso un método para estimar la resolucion espacial, basado en la

suposicion de que la funcion de ensanchamiento de linea (LSF) del sistema se puede



aproximar como una funcion gaussiana. En muchos trabajos de la formacion de imégenes
meédicas se utiliza esta suposicion y se ha mostrado que es una buena aproximacion en la

préctica. Esto es:

L (y)-10) - e -0

—A= , j (353)

en donde o es e ancho de la LSF, m es la posicion central de la funcion y C1 €s una
constante de normalizacién. Bentzen supone que € limite de resolucion Rs , esta dado por

el ancho total en la mitad del maximo (Full Width at Half Maximum; FWHM) de la

)]s

funcion gaussiana del L SF (ver figura 1-3):

(%

exp —
P 2 2
R 2
— 5 =—In2
20

R, = 25+/2In2 ~ 2.35¢ (3.54)
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Figura 1-3: Muestra gréficamente € punto propuesto por Bentzen para calcular € limite

delaresoluciéon en la mitad del méaximo.

3.7.2 Criterio de Hebden

Hebden [23] supuso que €l limite de resolucion, Ry , estéd dado por € valor en lacual la
1D MTF cae a 10% del valor maximo.

Si la LSF es una gaussiana, la transformada de Fourier, de la LSF, que es la MTF,

también es gaussiana:
MTF (v) =C, exp(— 27z20'21/2) (3.55)

y cae al 10% del valor méximo cuando:

2
exp - 27°c? 1)-L
Ry, 10

2
27[202(;} =] n(lO)
H



R — 7[0'\/5 -
" /in(l0)

2.93¢ (3.56)

3.7.3 Criterio de Sparrow.

El limite de resolucion espacial propuesto por Sparrow [21] requiere que la intensidad
en la imagen total sea plana en la regién adentro de dos imégenes de dos lineas.
Matematicamente, la condicion es que la segunda derivada de la imagen total sea igual a
cero en la parte intermedia de las iméagenes. Aqui tenemos dos lineas gaussianas de ancho ¢
y separacion A . Laimagen total, olvidando algunos factores constantes que no afectan el

resultado final, es:

202

1(y)= exp(— ziz J T exp[— (y-a) J (3.57)

Demaneraque e valor A = Rs es el cual satisface la condicion

d 2
——1Iy)=0 3.58
a2 ') (3:58)
La primera derivada de la ecuacion (3.57) es:

av)__y exp(_ 2y22 j (-2 exp[_ (y- AZ)ZJ (359

dy o

y lasegunda derivada es




Tenemos que calcular la segunda derivada en el centro de laimagen, en y = A/Z = R% e
igualar a cero:

LT
d2|(y):_iexp _ 2 1— L _iexp - 2 1- 2 =0
dy* o’ plo o o’ 20 o’

(3.62)
Para satisfacer esta ecuacion tenemos dos posibles soluciones:
(3)
(i) expl - 22 >~ |=0 lo cual ocurre cuando Rg =o0, que no es una solucion de
O

interés.

(i) |1-

2
(st
2 =0 locua implicaque Rg = 20, que es la solucién buscada.
o

Entonces tenemos que

R, =20 (3.63)

Comparando (3.54), (3.56) y (3.63), notamos gque el valor numérico mas pequefio parala

resolucion espacial se obtiene del criterio de Sparrow (Rg = 20), siguiéndole en orden
creciente el valor obtenido del criterio de Bentzen (R; =2.350) y finamente e valor
obtenido del criterio de Hebden (Rg =2.930). La figura 2-3 representa la suma de dos

gaussianas y las posiciones de separacion para | os respectivos criterios.



Figura 2-3: Representa graficamente la suma de dos gaussianas y las posiciones de
separacion para los respectivos criterios. El valor 2.0o0 corresponde al criterio de

Sparrow.



Capitulo 4

Experimento

4.1 Arreglos experimentales

Se utilizaron dos arreglos experimentales. el primero de ellos para caracterizar al medio,
el segundo para encontrar el limite de resolucion.

La figura 1-4 muestra el primer arreglo, en el cua se utiliz6 el modelo “CT1 counter
timer” de “Thorn” para € conteo de fotones por unidad de tiempo, que consta de
fotomultiplicador, amplificador, y tarjeta para hacer €l conteo en la computadora.

De acuerdo con lafigura el haz de un laser Helio-Nedn de 20mW de luz roja polarizada se
hace incidir sobre una muestra de teflén (medio denso), desviando primero € haz con un
espejo de primera superficie pasando luego € haz por un filtro de densidad neutral y
después por un polarizador, ya que la intensidad de la luz sin estos elementos en algunos
casos era muy grande y provocaba la saturacion del fotomultiplicador, obteniéndose
lecturas erroneas.

El haz incide en el centro de un disco de teflon de 50mm de diametro; para tratar de
disminuir efectos de las orillas de la muestra'y muy junto a la cara posterior del disco se
coloca una fibra 6ptica conectada a un fotomultiplicador de manera que con el amplificador
se obtienen en la computadora lecturas del nimero de fotones para diferentes posiciones
del detector (para esta arreglo la muestra se dejo fija) las mediciones se hicieron cada
medio milimetro sobre una linea transversal que pasara por €l centro de la muestra , esta
linea fue menor que & diametro del disco de teflon evitando con ello también hacer
mediciones cerca de los bordes; ademas se gjustd e tiempo de integracion del contador
para obtener |a sefial siempre en e mismo rango. Se hicieron mediciones para cuatro discos

del mismo material pero de diferente grosor.
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Figura 1-4: El arreglo experimental utilizado para caracterizar el medio.

El segundo arreglo se muestra en lafigura 2-4. Este arreglo es similar al anterior pero en
este caso se afadio un médulo de control “Burleigh CE-2000" conectado a un
piezoel éctrico para mover la muestray dejar ahorafija la fibra éptica alineada previamente
con €l haz del I&ser. La muestra consiste en dos discos de teflon (del mismo diametro que
los utilizados en e primer arreglo) con una mascara entre ellos;, estos discos eran
presionados uno contra otro por medio de tornillos y a su vez eran sujetados a
piezoel éctrico el cual moviala muestra en pasos de medio milimetro. En particular €l rango
de movimiento de la muestra era de 25mm, de manera que las mediciones no se vieran
afectadas por efectos de los bordes tanto como por las orillas de las muestras asi como por
las perforaciones hechas para los tornillos (ver figura 3-4 para mayor detalle acerca del
movimiento de la muestra y localizacion de la mascara). Se utilizaron diferentes grosores
de muestras, asi como también méscaras de distintos materiales tales como: papel carbon,

papel blanco y un espacio de aire.
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Figura 2-4. El arreglo experimental para medir la resolucion espacial para la deteccion de

inclusiones dentro del medio.
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Figura 3-4. Detalle de la muestra para la medicién de la resolucion espacial parala

deteccion de inclusiones dentro del medio.



4.2 Conteo de Fotones

El CT1 Counter-Timer de Thorn, basicamente utiliza un fotomultiplicador (conectado a
una fuente de poder) y un amplificador-discriminador (este a su vez conectado a una
computadora) para €l conteo de fotones [24]. Un fotomultiplicador es un dispositivo
fotoeléctrico que combina e efecto fotoeléctrico y e de emision secundaria; esta
compuesto por un fotocatodo, que emite fotoel ectrones producidos por efecto fotoel éctrico.
Un campo eléctrico acelera estos fotoelectrones y los dirige hacia un anodo (también
conocido como dinodo). La energia de los fotoel ectrones incidentes provoca la emision de
un numero mayor de electrones secundarios que son dirigidos a su vez a otro dinodo y asi
sucesivamente. El nimero de dinodos depende del modelo del fotomultiplicador. Este
efecto de electrones en “cascada’ provoca una corriente de electrones que es mucho méas
facil de contabilizar que €l primer flujo de electrones mucho mas débil, permitiendo con

esto contabilizar fotones en condiciones muy bajas de intensidad luminica.

Dos propiedades importantes de un fotomultiplicador son:

a) Lacorrelacion precisade los fotoelectrones emitidos con €l nivel de luz incidente

b) Laamplificacion con muy poco ruido de cada fotoel ectrén discreto emitido

Sin embargo, y a causa de que ambas propiedades estdn sujetas a probabilidades
estadisticas en e proceso fisico involucrado, variaciones acordes con la estadistica de

Poisson ocurrirén en:

- El flujo de fotones representando el nivel de luz de entrada.
- El nimero resultante de fotoel ectrones.
- Laamplificacion de cada fotoelectrén a través de la estructura de la multiplicacién del

electron

Cuando la ganancia del fotomultiplicador esté alta (por encima de 10°), la sefial de un solo

fotoel ectrén puede ser detectada facilmente como un pulso discreto de corriente. Latasa del



pulso corresponde a flujo de luz entrante tan precisamente como lo permitiran las
limitaciones estadisticas. El uso de un fotomultiplicador en este modo es conocido como

“conteo de fotones”.

Usualmente se utiliza un discriminador electronico para mejorar la sefial descartando

sefia es pequefias y pasando sefiales mas fuertes.

Si € flujo de fotones es muy alto, el fotomultiplicador no puede recuperarse después de un
foton para detectar correctamente el siguiente. Por eso se incluyé un polarizador y un filtro

de densidad neutral paralimitar €l flujo de fotones en algunos casos.

Ruido de Fotones

Cuando la sefial fisica observada se basa en luz, entonces la naturaleza cuantica de laluz
desempefia un papel significativo [25]. Un solo fotén de A=500nm porta una energia de
E=hv=hc/A=3.97x10"° Joules. El problena del ruido surge de la naturaeza
fundamentalmente estadistica de la produccion de fotones. No se puede suponer que en un
punto dado de dos intervalos observados consecutivos pero independientes de duracion T,
el mismo nimero de fotones serén contados. La produccién de fotones esta gobernada por
las leyes de la fisica cuantica lo que limita a hablar de un nimero promedio de fotones
dentro de una ventana de observacion dada. La distribucion de probabilidad para p fotones
en una ventana de observacion de duracion T segundos se conoce como distribucion de

Poi sson:

p(1)= @T) e:':’(_ °7) (4.1)

Donde @ es la raz6n o parametro de intensidad medida en fotones por segundo (ver
glosario para mayor informacion acerca de los procesos tipo Poisson). Es crucia entender
gue incluso si no hubiera otras fuentes ruidosas en la cadena de imagen, las fluctuaciones
estadisticas asociadas con el conteo de fotones sobre un intervalo finito de tiempo T podria

todavia dar una sefial a ruido (signal-to-noise ratio; SNR) finita. Si se usa una formula



apropiada para S\R, entonces debido a hecho que € valor promedio y la desviacion
estandar estan dadas por:

Proceso de Poisson:
Promedio = ®T
o (desviacion estandar) = (®T) *

ParalaS\R:

NR=-2T _ o1 4.2)

JoT

La sefial aruido mejoracomo laraiz cuadrada de la sefial.

4.3 Resultadosy Discusion.

Para el primer arreglo experimental se utilizaron cuatro muestras de teflon de diferente
grosor: 9.8, 14.3, 19.8 y 24.7mm. Las gréficas obtenidas se muestran a continuacion, las
lineas muestran los puntos obtenidos experimentalmente, y los cuadros muestran el
resultado de un ajuste de minimos cuadrados para funciones no lineales a la ecuacién (2.9)
(caso i, como ya se justifico anteriormente) con el programa Origin. El parametro p en las
gréficas es una constante de normalizacion, y las constantes “a” y “s’ representan los

pardmetros de absorcién y de esparcimiento de transporte.
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Figura 5-4: 14.3mm de Grosor
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En estas gréficas se presentan también los coeficientes que caracterizan al medio y sus

respectivos errores, siendoa=p, Yy s=(1-0) ps.-

De los coeficientes encontrados se obtiene el promedio, dando como resultado p, =
0.06204 + 8.3603x10°mm*,y s=0.20064 + 2.8580x10*mm™.

Las graficas obtenidas del segundo arreglo experimental son gjemplos de la formacién
de imégenes de objetos inmersos en medios densos. Con ellas también es posible calcular
el limite de la resolucién espacia para estos sistemas, aplicando los tres criterios

mencionados con anterioridad en la parte tedrica de este trabajo.

Es importante mencionar que dada la no-homogeneidad del medio fue necesario tomar
valores experimentales de la muestra previamente sin la méascara. La dispersion mostrada
en estos puntos revela esta inhomogeneidad. Para resolver este problema y obtener los
valores esperados ya con la méscara, se procedié como sigue: De los valores obtenidos sin
la méscara se toma €l promedio; este valor se considera como el esperado (para € medio
homogéneo), se toma la diferencia entre los valores experimentales y €l promedio, esta
diferencia corresponde a un porcentgje respecto al valor promedio. Estos porcentajes se
utilizan para obtener 1os nuevos valores esperados con la méscara. Las gréficas siguientes

muestran este procedimiento para un solo caso:
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Figura 8-4: Laslineasy puntos muestran los datos experimentales del medio in-
homogéneo. Los cuadros muestran el valor esperado si la muestra fuera homogeénea; en

este caso se toma al promedio como €l valor esperado.
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Figura 10-4: Muestra los datos obtenidos aplicando la correccion.



De acuerdo con Bentzen [22] (capitulo 3), la LSF se puede escribir como una funcion

Gaussiana:

LSF(y)=I(y)= aCF exli{ (y_m)ZJ (4.3)

202

Donde o es € ancho de la curva, m es la posicion central de la funcion y C; es una
constante de normalizacion. Como se explico en el capitulo 3, por problemas de sefia es

mejor medir la funcion de esparcimiento de un borde (Edge Spread Function ESF).

v | v Sty
S (y yo)—onLSF(y y)dy—amyjoexp( ]dy (4.4)

202

que se puede escribir como

ESF(y-y,)=C Grfexp( Gy') jdy cmm@'};jwz (4.5)

Con C; una constante de integracion y “erf” lafuncién de error. Aqui se ha utilizado la

propiedad de lafuncion de error
erf (oo) =1
Para tener la propiedad de que el valor maximo del ESF esigual a C;+C, y @ valor minimo

esigual a C;,redefinimos el constante C, para obtener

ESF(y—y,)= Cz+2erf(yy°j+c2 (4.6)

Para este experimento se utilizaron mascaras de papel carbon, papel blanco y aire (espacio
sin mascara), colocadas a diferentes grosores de la muestra de teflon. Precisamente los
datos obtenidos corresponden a la ESF, y se gusta la ecuacion (4.4) a los datos obtenidos

con el programa Origin.

En las siguientes gréficas se muestran los datos experimentales (circulos) y la ESF obtenida

apartir del gjuste (linea continua).



En estas gréficas el simbolo s corresponde a ¢ en las ecuacionesy m corresponde a Yy, . El

valor marcado como “Chi*2” en las figuras corresponde a valor de 7> que se defineen

Origin como

1
2 = 1) 4.7
P )2 (4.7)

Chi-cuadrada mide la discrepancia entre una distribucion observada y otra tedrica (bondad
de guste), indicando en qué medida las diferencias existentes entre ambas, de haberlas, se
deben al azar.

En los tres gréficos siguientes se utilizd papel carbon como borde, con anchos de la
muestra de 10, 20 y 28mm:
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Figura 11-4: 10mm de grosor
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Figuras 13-4: 28mm de grosor



La gréfica siguiente muestra | os resultados obtenidos para el caso de papel blanco, con un

ancho de lamuestraigua a 10mm

220000

200000

1
O

180000

160000

Chin2=5338039.41025
C1=93109.2718+820.60777
C2=102582.73801+506.2008
$§=2.10241+0.07732
m=14.94915+0.05709

140000

Sefal (No. de Fotones)

120000

100000

T T T T T T T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30

Posicion de la Muestra (mm)

Figura 14-4



Las Ultimas dos gréficas corresponden a espacio de aire, con anchos de la muestrade 10 y

20mm.
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De acuerdo con los criterios mencionados anteriormente para el calculo de la resolucién
espacial (criterios de Bentzen, Hebden y Sparrow), se pueden calcular los valores

respectivos con las sigmas obtenidas en los gjustes. La siguiente tabla muestra las

resoluciones espaciales para cada caso con |los diferentes criterios:

Material | Ancho de
dela la c del guste Rs (mm) Ry (mm) Rs (mm)
méscara | Muestra (mm)
(mm)
Papel
i 10.0 1.857 +0.021 | 4.364 + 0.049| 5.441 + 0.063 | 3.714 + 0.043
carbon
Papel
i 20.0 2475+ 0.035 | 5.816 +0.082 | 7.251 + 0.101 | 4.950 + 0.069
carbén
Papel
. 28.0 3.298 + 0.033 7.75+0.08 | 9.663 + 0.097 | 6.595 + 0.066
carbon
Papel
10.0 2.102+0.077 | 4.94+0.18 6.16 + 0.23 | 4.204 + 0.155
blanco
Espacio
deaire
(méscara 10.0 1.4+04 3.29+0.85 411+ 1.07 2.80+0.72
de teflén)
Espacio
) 20.0 1.25+0.51 2.94+1.20 3.65+1.49 249+ 1.02
deare




De los resultados obtenidos en € primer experimento podemos asegurar que son muy

confiables puesto que los errores obtenidos son menores a uno por ciento.

Del segundo experimento podemos notar que los resultados obtenidos para la méscara
de carbon son mejores que para € papel blanco y € espacio de aire debido a mejor
contraste del papel carbon con el teflon. Los errores obtenidos para €l ancho de la muestra
en papel carbon van desde el 1.0 al 1.4%. Para el caso de papel blanco y el espacio de aire

esmejor el resultado obtenido para el papel cuyo error corresponde a 3.7%.

Son de esperarse |os resultados para €l caso del papel blanco y el espacio de aire, ya que
como es mostrado en las gréficas correspondientes a las figuras 14-4, 15-4 'y 16-4, € rango
en la sefia de fotones es muy pequefio. Aungue los resultados obtenidos para el espacio de
aire tienen errores grandes es muy importante destacar que si existe una variacion notoria
en la sefial. Este hecho es importante para la formacion de iméagenes en medios densos.

Estos resultados fueron presentados en el Congreso Nacional de Fisicaen el afio 2000 [26].



Capitulo 5

Conclusionesy trabajo a futuro

En este trabajo se ha presentado la caracterizacion de muestras de teflon para su posible
utilizacion como fantomas en simulaciones de la transmision de luz en tejido. La

caracterizacion se realizo en la longitud de onda de 632.8nm. Los parametros de absorcion

y esparcimiento para el teflon fueron medidos como , = 0.06204 +8.3603x10° mm™ y

1, =0.20064 +2.8580 x10*mm™. Comparados con los parametros medidos para el tejido,

el coeficiente de absorcion esté en el rango de los parametros de tejido y el coeficiente de
esparcimiento esta en el limite inferior para el tejido (el coeficiente de absorcion para el
tejido oscila entre 0.01mm™ y 0.10mm™; el de esparcimiento de transporte oscila entre
0.10mm™y 1.00mm™).

También, en este trabajo se midid la resolucion espacial para la deteccion de objetos
inmersos en el teflén. Se compararon tres métodos para calcular esta resolucion espacial y
se encontrd que el criterio de Sparrow da el valor menor. Ademas con los resultados en el
capitulo 3 se puede ver que la diferencia en el valor de la resolucion espacial es del orden
de 50% del valor del criterio de Sparrow. Esta diferencia es muy significativa y puede
influir sobre la interpretacion de la calidad de la formacion de imagenes en un sistema.
También se midi6 la resolucion espacial para diferentes materiales o diferentes contrastes
del objeto inmerso en el teflon. Se encontrd que la resolucion espacial mejor se obtiene

cuando hay un mejor contraste entre el teflon y el objeto, como era de esperarse.

El siguiente paso en el andlisis de estas muestras es encontrar cual de los criterios de
resolucién es mejor para este tipo de problema. Esto significa que hay que medir la imagen
para objetos con diferentes separaciones dentro del teflon. Quizés la forma mas facil de
hacer esto sera utilizando objetos periddicos con diferentes patrones de periodicidad y asi
realizar el andlisis correspondiente. Ademas serd importante repetir las mediciones

presentados aqui con iluminacion en el rango del infrarrojo cercano que es la iluminacion



utilizada tipicamente en la instrumentacion Optica para la formacion de imagenes médicas
porgue coincide con un minimo en la absorcion de la sangre y permite mayor penetracion
en el tejido. Finalmente, los instrumentos ya desarrollados para formar imagenes médicas
utilizan pulsos cortos de luz para permitir una mejora en la resolucion espacial utilizando la
variable del tiempo de la transmisién. Seria importante repetir las mediciones presentadas

aqui con pulsos cortos.



Emulsion

Estadistica de Poisson

Estireno

Fantomas

Glosario

Mezcla estable de dos liquidos que normalmente no son
solublesentre si.

En teoria de probabilidad y estadistica, 1a distribucion de
Poisson es una distribucién de probabilidad discreta.
Expresa la probabilidad de un numero de eventos
ocurriendo en un tiempo fijo Si estos eventos ocurren con
una tasa media conocida, y son independientes del tiempo
desde € ultimo evento.

Es un producto organico de origen sintético que se obtiene
apartir del etileno y el benceno.

Maniquies usados en los |aboratorios médicos.

Filtro de Densidad Neutral Los filtros de densidad neutral atentian la intensidad del

Intralipid

| sotr 6pico

haz incidente con escaso efecto en su contenido espectral.
Se clasifican en dos grupos. cristales de reflexion y de
absorcion. Mientras que |os primeros se comportan de una
forma mas neutra con e contenido cromético, los
segundos permiten su combinacion aditivamente.

Es una emulsion lipida estéril que contiene agua, aceite de
soya, fosfolipidos de huevo, y glicerina.

En fisica, la isotropia se refiere a hecho de que ciertas
magnitudes vectoriales medibles dan resultados idénticos
con independencia de la direccion escogida para la
medida, i.e. son independientes del angulo de
observacion. Cuando una determinada magnitud no
presenta i sotropia decimos que presenta anisotropia.



Lipidos

Poliestireno

Polimerizacion

Programa: Microcal
Origin

Son bhiomoléculas organicas formadas béasicamente por
carbono e hidrégeno y oxigeno en bajos porcentajes.
Pueden contener también fosforo, nitrégeno y azufre. Son
insolubles en agua y solubles en disolventes organicos.

Es un termopléstico que se obtiene de la polimerizacion
del estireno.

Es un proceso quimico por € que compuestos de bao
peso molecular (mondmeros) se agrupan quimicamente
entre si dando lugar a una molécula de gran peso.

Origin es un paquete de software que permite e andlisis
de datos y gréficos cientificos. Producido por la
corporacion OriginLab y que funciona en ambientes
Microsoft Windows.

Todas las operaciones pueden ser egecutadas tanto
graficamente (a través de menus o cgjas de dialogo) como
por lenguaje de programacién. Origin tiene su propio
compilador C++ con soporte vectorial y matricial. Soporta
mas de dieciséis tipos de graficos 2D Y 3D, imagenes, y
gréficas de contorno. Todas la gréficas son creadas usando
una plantilla. Una vez construida la gréfica, se pueden
hacer modificaciones haciendo doble click en el elemento
grafico y usando una caja de dialogo para especificar €l
cambio de formato. Formatos gréficos personalizados se
pueden salvar tanto como plantillas para trazado o datos,
asi como para temas graficos que pueden ser aplicados a
graficas ya existentes. Los datos pueden ser analizados
tanto en hojas de calculo como en gréficas. La
herramienta de andlisis de datos incluye estadistica,
procesamiento de sefiales, gjuste de curvas y andlisis de
pul sos.

Con Origin también se puede redlizar un gjuste no lineal
de minimos cuadrados. Un agjuste global puede ser
realizado con varios conjuntos de datos para los distintos
modelos de funciones de gjuste, mientras se comparten
uno 0 Mas parametros entre estos conjuntos. Origin puede
exportar graficos con calidad para publicacién con un gran
numero de formatos incluyendo EPS, JPEG, GIF, TIFF,
PDF, y WMF.



Rayos X

Teflén
(politetrafluor etileno)

Radiacion electromagnética cuya longitud de onda se
encuentra entre 10 a 0,1 nanémetros, correspondiendo a
frecuencias en el rango de 30 a 3,000 PHz. Los rayos X
surgen de fenémenos fuera del nicleo, a nivel de la orbita
electronica, fundamentalmente producidos  por
desaceleracion de electrones. La energia de los rayos X en
general se encuentra entre la radiacion ultravioleta y los
rayos gamma producidos naturalmente. Capaces de
atravesar cuerpos opacos y de impresionar peliculas
fotogréaficas.

Pueden ser utilizados para explorar la estructura de la
materia cristalina mediante experimentos de difraccion
por ser su longitud de onda similar ala distancia entre los
atomos de la red cristalina. La difraccion de rayos X es
una de las herramientas més Utiles en e campo de la
cristalografia. También permiten captar estructuras oseas,
se ha desarrollado la tecnologia necesaria para su uso en
medicina. La radiologia es la especialidad médica que
emplea la radiografia como ayuda de diagnostico y en la
préactica su uso es el mas frecuente.

Los rayos X son especialmente Gtiles en la deteccion de
enfermedades del esqueleto, aunque también se utilizan
para diagnosticar enfermedades de los tejidos blandos,
como la neumonia, cancer de pulmoén, edema pulmonar,
etc. Los rayos X también se usan en procedimientos en
tiempo real, tales como la angiografia, 0 en estudios de
contraste.

El politetrafluoretileno (PTFE), mas conocido como teflon
o teflén (procedente de Teflon®, de DuPont, con la que
fue comercializado inicialmente), es un polimero similar
al polietileno, donde los aomos de hidrogeno estan
sustituidos por flUor. La virtud principal de este material
€s que es précticamente inerte, no reacciona con otras
sustancias quimicas excepto en Situaciones muy
especiales. Esto se debe bésicamente ala proteccidn de los
atomos de fltor sobre la cadena carbonada. Esta carencia
de reactividad hace que su toxicidad sea préacticamente
nula; de hecho es e material con el coeficiente de
rozamiento mas bago conocido. Otra cualidad
caracteristica es su impermeabilidad, por o que mantiene
sus cualidades en ambientes himedos.



Termoplastico Es un materia rigido a temperatura ambiente, pero al
elevar latemperatura se vuelve blando y moldeable.
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