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Resumen

En esta tesis se muestran los resultados de un método para la formacién de
iméagenes resueltas temporalmente mediante la transmisién de luz usando ex-
trapolacion temporal. La extrapolacién temporal se realiza mediante la solucién
a la ecuacién de transporte mediante la expansiéon en cumulantes. Los resulta-
dos obtenidos se comparan con los resultados del mismo método pero usando la
solucién mediante la aproximacion de difusion. Se encuentra que los resultados
son consistentes pero el método que emplea la expansién en cumulantes ofrece
mejor resolucién, en un factor de aproximadamente 3, para el proceso de forma-
cion de imagenes, esto debido a que da una mejor estimacién de la contribucién
de los fotones con tiempos de integraciéon menores.

Se muestran también resultados referentes a la deteccion de luz difusa para
diferentes espesores del material, las caracteristicas opticas de un medio denso,
y su aparente variacién con el espesor del medio, asi como la formacién de
imégenes al variar el espesor y el tiempo usado para la discriminacién temporal
de fotones. Se expone la deteccion de barras completamente absorbentes dentro
de un medio turbio, observandose que no hay linealidad en la formaciéon de
iméagenes para barras completamente absorbentes en medios con alto grado de
esparcimiento.

Abstract

This thesis presents results of a time-resolved transillumination imaging method
using temporal extrapolation. The temporal extrapolation is performed with the
cumulant expansion solution to the transport equation. The results obtained are
compared to results of the same method but using the diffusion approximation
solution. It is found that the results are consistent but that the cumulant
expansion method gives better resolution, by a factor of approximately 3, for the
imaging process, because it gives a better estimation of the photon contribution
for shorter integration times.

We also show results regarding diffuse light detection for different material
thicknesses. The optical properties of a dense medium, and its apparent varia-
tion with the medium thickness are also shown. The dependence of the image on
the time used to discriminate photons, as well as on the thickness of the sample
is studied. Detecting completely absorbing rods within a turbid medium is also
studied, observing nonlinearities in the imaging of complete absorbing rods in
media with a high degree of scattering.
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Capitulo 1

Introduccion

Actualmente el cancer de mama es el cancer con mayor incidencia y mortalidad entre la poblacion
femenina a nivel mundial [1, 2], y en mucha menor proporcién, también representa un riesgo para
la poblacién masculina [3]. Para reducir la mortalidad se requiere mejorar la deteccion temprana de
esta patologia y mejorar también las estrategias de tratamiento. La deteccién oportuna del cancer
de mama es un factor determinante en el pronoéstico de cura de la paciente. Entre los procedimientos
de deteccién actuales sobresale el uso de la mamografia con rayos X, que actualmente es el inico
método de diagnoéstico que ofrece una deteccién de microcalcificaciones en la mama de manera
oportuna, con una resolucion espacial suficientemente alta, de alrededor de 50 a 100 micras [4, 5].

La mamografia es una imagen plana de la glandula mamaria obtenida mediante el uso de rayos
X [6]. La formacién de la imagen se da gracias a los diferentes grados de atenuaciéon que presentan
los rayos X dentro del tejido mamario; asi, la radiaciéon atenuada incide sobre un detector y forma
una imagen, en dos dimensiones, consistente en los diferentes grados de intensidad transmitida para
cada posicion sobre el detector (que puede ser un detector electronico en el caso de la mamografia
digital, o una placa radiografica en un mastografo convencional). Para localizar el tumor, en sus
tres dimensiones espaciales, se debe realizar una proyeccién adicional, de tal forma que un estudio
de mastografia consta de dos imagenes para cada mama.

Una mamografia busca encontrar regiones con densidades superiores a las del tejido mamario,
asi como calcificaciones, asimetrias en la densidad mamaria, o alguna distorsién en la anatomia de
la mama. Las calcificaciones son acumulaciones de calcio, con dimensiones de 100 a 200 micras,
cuya presencia, en ciertos casos, indica la presencia de lesiones malignas. Sélo la mamografia con
rayos X permite visualizar estas microcalcificaciones [1], aunque para confirmar el tipo de lesion,
es necesario un estudio histopatolégico, mediante una biopsia, y asi determinar si se trata o no de
tejido maligno.

Si bien la mamografia con rayos X representa el mejor método de diagnéstico por su resolucion,
existe una amplia discusién acerca de su uso indiscriminado sobre pacientes asintomaéticas, asi como
la relacion del beneficio del diagnoéstico de acuerdo al rango de edad en que se realiza el estudio.
Asi, por un lado se reconoce el efecto benéfico de realizar el estudio en mujeres mayores de 50 afios
[7]; mientras que para mujeres entre 40 y 49 afios existe una controversia [8, 9]. Algo preocupante
en el uso de rayos X es su capacidad para generar mutaciones en el cdédigo genético, contribuyendo
asi al incremento en la probabilidad de generacién de céncer. El riesgo de inducir cancer mediante
el uso de radiaciéon en mujeres con predisposicion genética ya ha sido reportado en la literatura [10].



Este riesgo en el uso de los rayos X ha llevado a considerar otras técnicas de diagnoéstico, mediante
imaginologia, menos invasivas para la deteccién oportuna de lesiones en el tejido mamario, tales
como la resonancia magnética [11] o el ultrasonido [12], que adicionalmente complementan los
resultados de una mamografia. Por otra parte, también se ha considerado el uso de técnicas que
aun estan en etapa experimental, como la deteccion mediante termografias [13], o bien a través del
uso de luz infrarroja difusa [14]. Es en esta ultima técnica de imaginologia que el presente trabajo
tiene su aplicacion més inmediata.

La luz infrarroja tiene la capacidad de penetrar una mayor cantidad de tejido biolégico que la
luz de otras longitudes de onda, particularmente que aquellas longitudes de onda en el rango del
espectro visible; y tiene ademés la ventaja de que no modifica la estructura molecular del cédigo
genético. En la Figura 1.1 se muestra la regién del espectro 6ptico en donde los componentes del
tejido biolégico presentan una disminucién sustancial en la absorcion de luz, por lo tanto, es en esta
regién que se realizan tanto diversos estudios de diagnéstico como algunas aplicaciones terapéuticas.
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Figura 1.1: Region de la “ventana terapéutica” en el tejido (entre ambas lineas punteadas), misma
que comprende desde los 600 hasta los 1400 nm. Se muestra también el espectro de absorcion de
distintos componentes del tejido [15].

Sin embargo, el esparcimiento de la luz infrarroja en el tejido bioloégico es mucho mayor que el
esparcimiento ocasionado por éste a los rayos X, de tal forma que la formaciéon de imagenes en el
infrarrojo se ve fuertemente afectada por este fendmeno, tal como se muestra en la Figura 1.2.
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Figura 1.2: Diferencia entre la formaciéon de imagenes en medios turbios al usar rayos X o luz
infrarroja.

Conforme aumenta la profundidad del tejido, o bien, aumenta el esparcimiento de la luz dentro
del mismo, la formacién de imagenes con alta resolucién espacial resultard cada vez mas dificil.

Una alternativa para sobreponer el problema de esparcimiento, radica en descartar la componen-
te de la intensidad que ha sufrido la mayor cantidad de eventos de esparcimiento. Conforme un fotén
atraviesa un material que contiene particulas que interrumpen repetidamente su desplazamiento,
la trayectoria de este foton serd cada vez més larga, asi, dependiendo de la cantidad de eventos
de esparcimiento se tendré una trayectoria distinta para cada fotén, aquéllos con trayectorias més
largas serdn los que hayan sufrido la mayor cantidad de eventos de esparcimiento, y aquéllos con
las trayectorias més cortas seran los que hayan logrado atravesar el material esparcidor habiendo
sufrido muy pocos eventos de esparcimiento. Como todos los fotones viajan a la misma velocidad
¢, dentro del medio, cuyo indice de refraccién n,, se considera homogéneo, tenemos entonces que
otra manera de diferenciar un fotén con esparcimiento multiple de aquel fotén con una trayectoria
més corta, es mediante el uso de su tiempo de vuelo dentro del material esparcidor. De esta manera,
el foton con la trayectoria mas corta sera también aquél que cuente con el menor tiempo de vuelo.
Al separar a estos fotones, con trayectorias aproximadamente lineales (o trayectorias “balisticas”) de
aquéllos con trayectorias més largas, es posible realizar una imagen en la que los fotones esparcidos
no aparezcan, y por lo tanto, la imagen se asemeje a lo que se conseguiria usando longitudes de
onda en las que el esparcimiento es menos notorio, como es el caso de los rayos X, pero sin el factor
mutagénico asociado a éstos.

La manera que se ide6 para realizar esta discriminacion temporal (o por trayectorias) consistio
en el uso de luz infrarroja temporalmente pulsada. Hace un par de décadas, Jeremy Hebden y
colaboradores [16], propusieron un método basado en realizar una extrapolacién temporal a la
distribucién de intensidad de un pulso de luz, detectado después de haber sido transmitido a través
de un medio esparcidor (o medio turbio). La distribucién temporal de intensidad del pulso de luz, al
atravesar el material, se ensancha temporalmente, esto debido a las miltiples trayectorias que siguen
los fotones que contribuyen a la formaciéon de esta distribucién. El ajuste temporal que usaron estos
autores, se basa en la solucion a la ecuacién de transporte radiativo mediante la aproximacién de
difusién, misma que se estudiard més adelante. La Figura 1.3 bosqueja el fundamento teérico de la



idea propuesta para realizar la discriminacion temporal de fotones.

Pulso detectado

—
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Figura 1.3: Izquierda: Trayectorias seguidas por diferentes fotones al atravesar un medio turbio,
al colocar un detector, no es posible diferenciar una trayectoria de otra. Derecha: El uso de luz
pulsada provoca las mismas trayectorias, pero siendo analizadas mediante su distribucién temporal
de intensidad, se permite la discriminacién por tiempo de vuelo.

En la Figura 1.3 se aprecia la diferencia entre usar luz continua o pulsada para realizar la detec-
cion de los fotones transmitidos; en cualquiera de los dos casos, la luz infrarroja sufrird multiples
eventos de esparcimiento, provocando trayectorias aleatorias dentro del medio turbio, ejemplificadas
con las lineas curvas que salen de la fuente laser e inciden en el detector; sin embargo, la diferencia
sustancial al usar luz temporalmente pulsada, radica en que es posible diferenciar cual fotén llegod
primero al detector, mientras que con luz continua, al estar incidiendo fotones continuamente sobre
el detector, no es posible diferenciarlos.

La técnica de discriminacién temporal se bosqueja en la Figura 1.4, en donde se observa cémo
es posible obtener una sefial para fotones cuya intensidad esté por debajo del ruido experimental
asociado al detector.

Sefial 58ﬁ3|‘

Sefial

y

Ruido

R AN A
Tiempo ~ Tiempo ™

Sefial Sefial Funcién ajustada
A Sefial con ruido A y

N N
Tiempo Tiempo”

Figura 1.4: Superior izquierda: senal esperada de la distribucién temporal de intensidad después
de atravesar un medio turbio. Superior derecha: ruido experimental asociado al detector. Inferior
izquierda: sefial detectada con ruido experimental. Inferior derecha: funcion teérica ajustada a la
senal con ruido. El area senalada bajo las curvas indica los fotones con tiempos cortos de llegada.
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Asi, en la parte superior izquierda de la Figura 1.4, observamos la distribuciéon temporal de
intensidad que se espera obtener después de que el pulso de luz ha atravesado un medio turbio, se
senala bajo la curva la intensidad que aportan a la distribucién los fotones con menor tiempo de
vuelo; en la parte superior derecha observamos el ruido asociado al detector, mismo que aparece
en nuestras mediciones independientemente del tiempo en que éstas se realicen; en la parte inferior
izquierda observamos lo que el detector registra experimentalmente, la senal que nos interesa, de
los fotones con menor tiempo de vuelo, estd por debajo del ruido experimental; por lo tanto, en
la seccion inferior derecha, se observa el método seguido para cuantificar la senal que aportan los
fotones con menor tiempo de vuelo, éste consiste en la extrapolaciéon temporal sobre una funcién
tedrica de ajuste a la distribuciéon temporal de intensidad detectada, y su analisis posterior para
integrar la intensidad detectada sélo hasta un cierto limite de tiempo.

Las técnicas que se han venido utilizando para realizar el ajuste temporal estdn basadas en la
aproximacion de difusion [17]. Los primeros mastografos 6pticos que usaron la teoria de difusion ya
han mostrado su eficacia [19, 20, 21]. Este trabajo tiene como objetivo investigar si la aproximacion
mediante la expansion en cumulantes a la ecuacion de transporte [6], ofrece una alternativa para el
ajuste tedrico a la distribuciéon temporal experimental de intensidad, que sea capaz de mejorar la
deteccion de fotones con tiempos de vuelo cortos, haciendo mas eficiente el proceso para medir la
poblacién real de fotones, bosquejado en la Figura 1.4, y por lo tanto, lograr mejorar la resoluciéon
espacial del sistema formador de imagenes al incrementar la senal detectada para estos fotones.

En el siguiente capitulo se exponen los fundamentos bésicos de la teoria de transporte radiativo,
asi como las cantidades fundamentales que se usan para describir la propagacion de la luz y su
interaccion con el medio. En el Capitulo 3 se ven las ecuaciones involucradas en la aproximacion
de difusién a la ecuacion de transporte, que es una de las dos teorias que se usan para realizar los
ajustes a las distribuciones temporales de intensidad. En el Capitulo 4 se establecen las ecuaciones
para realizar la extrapolacién temporal mediante el método de la expansiéon en cumulantes. Poste-
riormente, en el Capitulo 5, se establece la teoria de formacién de imagenes, de donde se obtienen
las ecuaciones para el criterio de resolucion espacial utilizado. A continuacién se presenta, en el
Capitulo 6, el montaje experimental y los métodos de anélisis para obtener los ajustes a las dis-
tribuciones temporales de intensidad, asi como para formar las imagenes de los perfiles espaciales
de intensidad mediante discriminaciéon temporal. En el Capitulo 7 se muestran los resultados de
este trabajo y se discuten algunas de sus implicaciones. Finalmente, en el Capitulo 8, se establecen
las principales conclusiones de este trabajo y se proponen algunos proyectos de investigacién que
pueden complementarlo.
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Capitulo 2
Aproximacion de difusiéon

En este capitulo se discutirdn las propiedades 6pticas fundamentales que describen el compor-
tamiento de la luz dentro de un medio turbio. Se deducird la ecuacién de transporte radiativo a
partir de estas propiedades, dicha ecuacién indica cémo se propagan los fotones al atravesar la ma-
teria. Posteriormente se vera el caso limite, en la ecuacién de transporte radiativo, al considerar un
régimen dominado por el esparcimiento, tal como es el caso del tejido biolégico; este caso limite nos
conducira a la ecuacion de difusion (o ecuacion de Boltzmann). Finalmente, a partir de la solucion
a la ecuacion de difusiéon para una fuente puntual isotrdpica, se deducird la solucién para la luz
transmitida a través de una geometria que involucra una rebanada homogénea de tejido biolégico.

2.1. Propiedades 6pticas fundamentales

En esta seccién se discuten los tres procesos fisicos que afectan la propagacion de la luz en el tejido
biologico: la refraccion, la absorcion y el esparcimiento. Estos procesos pueden ser cuantificados
mediante el uso de los siguientes pardmetros [1]:

» Indice de refraccion, n(\)

= Seccion transversal de esparcimiento, o

= Seccion transversal diferencial de esparcimiento, %
= Seccion transversal de absorcion, o,

Estas propiedades béasicas se definen a continuacion. Para esto, se hara la suposiciéon de que los
medios que se trataran son sistemas isotropicos, esto simplifica la descripcion de las propiedades
fundamentales, sin comprometer las caracteristicas esenciales de su fenomenologia [2].

2.1.1. Refraccion

Indice de refraccion

El indice de refraccion es una propiedad fundamental de un medio homogéneo. Para un medio
homogéneo el indice de refraccion describe sus propiedades 6pticas lineales. La forma general del
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indice de refraccion complejo 7 (), dependiente de la longitud de onda )\, esta dada por
n(A) =n(\) —ia()) (2.1)

donde la parte imaginaria « () esta relacionada con procesos de absorcién; en la literatura se ha
demostrado que es posible despreciar la contribucién de la parte compleja del indice de refraccion
en tejidos biologicos [3], por lo tanto, nos referiremos a la parte real de éste como el “indice de
refraccion”

Re [ (\)] =n(N). (2.2)

La parte real del indice de refraccién estd definida en términos de la velocidad de fase de la luz en

el medio,
c

= 2.3
m =) (2.3)
donde ¢ = 2.998 x 108 m/s es la velocidad de la luz en el vacio y nyecio = 1. La longitud de onda en
el medio, A, estd dada en funcién de la longitud de onda en el vacio A como

A
An = (2.4)

Aunque la velocidad de fase y la longitud de onda de la luz dependen de indice de refraccion, la
frecuencia de la onda,
y= S _tm

A A

y el valor de la energia del foton, E = hv, son siempre iguales que en el vacio [1].

(2.5)

Reflexion y refracciéon en una interfase

Cuando una onda de luz se propaga a través de un material con cierto indice de refraccion, y
ésta se encuentra con la frontera de un segundo material con un indice de refraccion diferente, la
trayectoria de la luz es redirigida. Si el ancho del haz de luz (o su longitud de onda) es pequerio
comparado con la frontera o su curvatura, se observara reflexién y transmisién por refraccién. Esta
situacion se ilustra en la Figura 2.1 [2]. La cantidad de luz reflejada por una frontera, y transmitida
a través de ésta, depende entonces de los indices de refraccion de los dos materiales y el dngulo
de incidencia de la onda electromagnética. La relacién entre el 4ngulo de incidencia y el angulo de
refraccion para la luz transmitida estd dada por la ley de Snell:

n1sinf; = ng sin O (2.6)

Para el caso de incidencia normal sobre una superficie plana, la fraccién de la energia luminica que
es transmitida a través de la interfase esta dada por [1]:
4n1n2

=z
(n1 + n2)

2.7)
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Figura 2.1: La luz incidente en una superficie plana se refracta. El angulo de refraccién 6, esta dado
en términos del dngulo de incidencia 61 y de los indices de refracciéon de los dos medios, n1y ne. El
angulo de reflexion es igual al dngulo de incidencia. Tomada de [2].

2.1.2. Esparcimiento
Esparcimiento ocasionado por una inclusiéon

El esparcimiento sucede cuando se tiene un material en menor proporciéon (llamado “huésped”)
dentro de otro material con un indice de refraccion diferente y en mayor proporcion (llamado
“anfitrion”). El fen6meno de esparcimiento ocurre si el material huésped ocupa sélo una region
localizada dentro del material anfitrién. Por ejemplo, una fuente de esparcimiento en los tejidos
es la diferencia entre los indices de refraccién de los organelos celulares (materiales huésped) y el
citoplasma circundante (material anfitrion). En este caso, algo de la luz incidente es redirigida sobre
un amplio rango de angulos relativos a la particula esparcidora. Es a esta luz redirigida a la que se
le llama luz difusa, y es éste el principal mecanismo de interaccién entre la luz con longitudes de
onda en el infrarrojo y el tejido biologico. La Figura 2.2 ilustra este caso.

Onda incidente Onda esparcida
" 4
~ \

g\x

Figura 2.2: La luz incidente sobre una particula localizada, embebida en un medio con un indice de
refraccion diferente, serd parcialmente esparcida [2].

A8

[ ] R X 1)

En 6ptica biomédica, los procesos de esparcimiento son importantes tanto en aplicaciones tera-
péuticas como de diagnoéstico:

= Aplicaciones de diagnostico: La variacion en las distribuciones espaciales de la luz transmitida
o reflejada indica que existen variaciones en los componentes del tejido. El esparcimiento
depende del tamario, la morfologia y la estructura de los componentes del tejido (por ejemplo,
membranas, interfases biolégicas, niicleos, etcétera). Las variaciones en estos componentes
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debido a una enfermedad pueden afectar las propiedades de esparcimiento, proveyendo asi
de un medio til para diagnosticar dicha enfermedad, en imaginologia estas variaciones son
especialmente utiles.

= Aplicaciones terapéuticas: Se debe considerar el esparcimiento para optimizar la intensidad lu-
minica administrada al paciente (dosimetria), por ejemplo, durante las cirugias laser oculares,
o bien, en el uso de la terapia fotodinamica y en terapia fototérmica.

Para describir el fenémeno del esparcimiento se debe considerar a la luz incidente como una onda
plana (esto es, una onda de amplitud uniforme en cualquier plano perpendicular a la direccion
de propagaciéon de la onda, por lo menos en una escala mayor que el tamano de la particula).
En principio, la radiacion esparcida puede ser calculada dados los indices de refraccion de los dos
materiales, asi como la forma y el tamafio del esparcidor, sin embargo, en distribuciones complejas
de particulas esparcidoras es preferible usar algunas cantidades que minimizan estos calculos. El
esparcimiento es cuantificado mediante la seccién transversal de esparcimiento. Para una onda
plana y monocromatica, que tiene una intensidad dada Iy (esto es, potencia por unidad de area) y
se encuentra con un objeto esparcidor, se tiene que una cantidad de potencia Ps.q: es redirigida
espacialmente (esto es, esparcida). El cociente de la potencia esparcida fuera de la onda plana, entre
la intensidad incidente, recibe el nombre de secciéon transversal de esparcimiento:

Pscatt

Iy ’
donde § es la direccion de propagacion de la onda plana relativa al esparcidor (ver Figura 2.3). La
seccion transversal de esparcimiento tiene unidades de area y es equivalente al area de un objeto que
hubiera cortado al haz uniforme de ondas planas para remover la cantidad observada de potencia
esparcida, Ps..i:- El concepto de seccidon transversal también se usa para la absorcién, donde la
potencia absorbida es proporcional a la intensidad incidente.

o, (8) = (2.8)

Figura 2.3: La seccién transversal de esparcimiento expresa la proporcionalidad entre la intensidad
de una onda incidente y la cantidad de potencia esparcida de ésta. (A) Antes de encontrarse con
el esparcidor el haz tiene una potencia uniforme P;,, = IyA donde Ij es la intensidad del haz y A
es el area de su seccion transversal. (B) Después del encuentro con la particula, algo de la energia
se esparce fuera del haz, y la intensidad del haz ya no es uniforme. (C) La cantidad de potencia
esparcida es equivalente a la potencia de una parte del haz incidente con area o, que es la secciéon
transversal de esparcimiento [2].
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El esparcimiento depende también de la polarizacion de la onda incidente, pero se puede consi-
derar que la ecuacién (2.8) es un promedio sobre diferentes estados de polarizacion. La distribucion
angular de la radiacion esparcida estd dada por la seccién transversal diferencial (Figura 2.4), esto
es, la variacién de la seccion transversal de esparcimiento con respecto al &ngulo sélido,

(8,8, (2.9)

Fotén P
esparcide S 7
,

Esparcidor

‘Angurude

wo o\l
esparcimiento 8
-

Fotdn — 5 =

incidente

e
> 0=—-
Trayectoria Z |\\:\ Cos

del fotén \

Evento de
esparcimiento

Figura 2.4: La seccion transversal diferencial de esparcimiento expresa la distribuciéon angular de la
luz esparcida con respecto a la luz incidente. El foton incidente viaja sobre la direccion § y el foton
esparcido sale en la direccién §'.

Para nuestro proposito, se supondri que la secciéon transversal de esparcimiento depende sélo
de la orientacion relativa de las direcciones de incidencia y de esparcimiento. Esto es equivalente
a suponer que el objeto es esféricamente simétrico, suposicion que es frecuentemente realizada
al tratar con distribuciones de particulas en el tejido biolégico. Bajo esta aproximacion, la seccién
transversal de esparcimiento para una longitud de onda dada, no dependera del 4ngulo de incidencia
de la onda, ya que la orientacion relativa de la particula con respecto a la onda incidente sera siempre
la misma, esto es, o5 (§) = os; y por lo tanto, la seccion transversal diferencial seré sélo funcion de
la orientacién relativa entre el foton incidente y el esparcido, esto es, del coseno del angulo 6 entre
Sy &, esto es, ;

o
70 (8,8) = dQS (88). (2.10)

Un medio que contiene una distribucién uniforme de esparcidores idénticos estd caracterizado

por el coeficiente de esparcimiento,

Hs = POs, (2.11)
donde p es la densidad numérica de esparcidores. Asi, el coeficiente de esparcimiento es, esencial-
mente, el drea de la seccién transversal de esparcimiento por unidad de volumen del medio. La
trayectoria libre media de esparcimiento,

Iy = —, (2.12)

representa la distancia promedio que un fotén viaja entre eventos de esparcimiento consecutivos.

18



En los tejidos biologicos, las interacciones de esparcimiento que afectan la propagacion de la
luz, son mecanismos dominantes en la mayoria de los casos. En la practica, el esparcimiento esta
clasificado en tres categorias, definidas por el tamano del esparcidor con respecto a la longitud de
onda: (1) el limite de Rayleigh, donde el tamano del esparcidor es muy pequeno comparado con
la longitud de onda de la luz incidente; (2) el régimen de Mie, donde el tamano del esparcidor es
comparable al de la longitud de onda; y (3) el limite geométrico, donde la longitud de onda es
mucho més pequefia que el objeto esparcidor. A continuacién nos enfocaremos en el régimen de Mie
y el de Rayleigh, mecanismos dominantes en el esparcimiento en tejidos biologicos.

Esparcimiento de Rayleigh

El esparcimiento de luz por estructuras de tejido mucho mas pequenas que la longitud de onda
del foton incidente, involucra el llamado limite de Rayleigh. Estas estructuras incluyen componentes
celulares, como son las membranas y los compartimientos celulares, asi como componentes extra
celulares como lo son las fibrillas de coldgeno. La implicacién méas importante del cociente entre
tamano de la particula y la longitud de onda es que, en cualquier momento, el esparcidor ve s6lo un
campo eléctrico espacialmente uniforme en el medio anfitrion que lo rodea. En la descripcién clasica
(tratando a la luz como una onda), esta condicién da lugar a un momento dipolar en el esparcidor,
esto es, una redistribucioén ligera y espacialmente simple de las cargas en el esparcidor. Este momento
dipolar oscila temporalmente con la frecuencia del campo incidente y como consecuencia da lugar
a una radiacion dipolar. Para una particula esférica de radio a, la seccién transversal diferencial en
el limite de Rayleigh esta dada por [2],

dos o 4 4
70 =8 n,,

n2 — n2 2 CLG 2

donde 6 es el dngulo entre la direccién de la onda incidente y la direccién hacia afuera de interés, y
N ¥ s son los indices de refraccion del medio anfitrion y del esparcidor (huésped) respectivamente.
Esta expresion estd promediada sobre diferentes estados de polarizacién de las ondas incidentes y
de las esparcidas, tal como lo permite la teoria de transporte radiativo.

Desde el punto de vista de la cuéntica, el esparcimiento de Rayleigh es llamado eléstico, ya que
la energia del fotén esparcido es la misma que la del fotén incidente. Un proceso relacionado es el
esparcimiento Raman, que en contraste, es inelastico.

Esparcimiento de Mie

El esparcimiento de luz por objetos esféricos esté descrito por el esparcimiento de Mie, que en
principio, es aplicable a cualquier relaciéon entre tamano del esparcidor y longitud de onda. En el
rango intermedio de esta relacién entre el tamano del esparcidor y la longitud de onda, donde las
aproximaciones de Rayleigh y el limite geométrico no son véalidos, se emplea la teoria de Mie. Por
lo tanto, a esta regién, en la que el tamano de la particula y la longitud de onda son comparables,
se le llama régimen de Mie. Varias estructuras celulares como lo son las mitocéndrias y el ntucleo, y
algunos componentes extracelulares como las fibras de colageno, tienen tamanos del orden de cientos
de nanémetros hasta algunas micras, y son comparables, dimensionalmente, a las longitudes de onda
de los fotones usados en aplicaciones biomédicas (0.5 a 1 um). Aunque estas estructuras no son
necesariamente esféricas, su comportamiento esparcidor puede ser razonablemente bien modelado
aplicando la teoria de Mie a esferas de un tamano e indice de refraccion similares a dichas estructuras
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biolégicas. Dado que el tamano del esparcidor es del orden de la longitud de onda, éste experimenta
un campo méas complejo en el espacio que lo rodea en cualquier momento, por lo tanto, en respuesta
a ese campo, el movimiento de las cargas en el esparcidor es también més complejo. Esto resulta en
una dependencia angular mas compleja para la luz esparcida que en la aproximacién de Rayleigh.
Los patrones exactos de esparcimiento provocados por los componentes biolégicos dependeran de
la estructura y forma detallada de la particula. La teoria de Mie fue disenada especificamente para
particulas esféricas, aunque el nombre de “régimen de Mie” cominmente se usa para referirse al
esparcimiento de particulas de cualquier forma cuyas dimensiones sean del orden de la longitud de
onda incidente o ligeramente mas grandes.

Parte de este trabajo consistio en el uso de disoluciones de particulas esféricas de dioxido de
silicio con dimensiones cercanas a la de la longitud de onda de los fotones incidentes; si bien se
realizaron comparaciones para el calculo de las propiedades 6pticas usando la teoria de Mie, los
resultados fueron considerablemente diferentes al aplicar otros métodos para la caracterizacién de
esas propiedades. Probablemente esto se haya debido a que no se pudo establecer con certeza la
densidad de esparcidores en la disolucion [4, 1].

2.1.3. Absorcion
Procesos de absorcion

La absorcién es un proceso que involucra la extraccién de energia a partir de la luz inciden-
te debido a diferentes especies moleculares. En 6ptica biomédica, los procesos de absorcién son
importantes en las aplicaciones terapéuticas y de diagnéstico:

= Aplicaciones de diagnostico: Las transiciones entre dos niveles de energia de una molécula, que
estan bien definidos para longitudes de onda especificas, pueden servir como una identificacion
espectral de la molécula para propoésitos de diagnéstico.

= Aplicaciones terapéuticas: La absorcion de energia es el mecanismo primario que permite que
la luz de un laser produzca efectos fisicos en el tejido con propdésitos de tratamiento, por
ejemplo, al irradiar el ojo en una cirugia ocular.

Los procesos de absorcién involucran el concepto de nivel de energia, que es un estado cuantico de
un 4tomo o molécula. Al desplazamiento entre diferentes niveles de energia de una especie (esto
es, de una molécula o un atomo) se le llama transiciéon. Una transicion de una especie de un nivel
bajo de energia a otro mas alto involucra la excitacién a un estado excitado, y ésta requiere de una
cantidad de energia del foton, hv, igual a la diferencia de energia, AFE, entre los dos niveles, esto
es:

hy = AE. (2.14)

Una caida desde un nivel méas alto de energia a un nivel inferior es llamado decaimiento, y esta
acompafiado por una liberacion de energia igual a la diferencia en energia entre los dos niveles. Esta
liberacion de energia puede ocurrir sin radiaciéon (calentando el medio circundante), o puede dar
lugar a la emision de un fotén (por ejemplo en la luminiscencia).

Desde un punto de vista cuédntico, los fotones son absorbidos por dtomos y moléculas en transi-
ciones especificas, y la energia del fotén es usada para incrementar sus estados de energia internos.
Las regiones del espectro donde esto ocurre se conocen como bandas de absorcién, estas bandas son
especificas para una especie atémica o molecular en particular. En general existen tres tipos bésicos

20



de procesos de absorcién: electronico, vibracional y rotacional. Las transiciones electréonicas ocurren
tanto en 4tomos como en moléculas, mientras que las transiciones moleculares y vibracionales sélo
ocurren en moléculas.

Seccidén transversal y coeficiente de absorciéon

Para un absorbente localizado, la seccién transversal de absorcién o, puede ser definida de la
misma manera que para el esparcimiento, esto es,
Pabs
Iy’

Oq = (2.15)
donde P, es la cantidad de potencia absorbida de una onda cuya intensidad inicial es plana y
uniforme I (potencia por unidad de area). Tal como se hizo con o, se puede hacer la aproximacion
de que la seccién transversal es independiente de la orientacion relativa de la luz incidente y el
absorbente (considerando nuevamente una simetria esférica). Asi, un medio con una distribucion
uniforme de particulas absorbentes idénticas puede ser caracterizado por el coeficiente de absorciéon

Ha = POaq, (2.16)
donde p es la densidad numérica de absorbentes. El reciproco,
1
la = (217)
Ha

es la trayectoria libre media de absorcién, o longitud de absorcién, y representa la distancia promedio
que un fotén viaja antes de ser absorbido. Para un medio, el coeficiente de absorciéon puede ser
definido por la siguiente relacién:

dl = —pgldz, (2.18)

donde dI es el cambio diferencial en la intensidad de un haz de luz colimado atravesando una
trayectoria infinitesimal dz a través de un medio homogéneo con coeficiente de absorcion . Al
integrar sobre un grosor determinado se obtiene la ley de Beer-Lambert:

I =1Iyexp[—paz], (2.19)
que también puede ser expresada como

I = I() exp [—6)\CLZ] y (2.20)

donde €) es el coeficiente de extincién molar [sz ~m01*1] para la longitud de onda A, a es la

concentracién molar de la especie absorbente [mol . cm*3], y z es el grosor [cm]. El coeficiente de
extincién molar €y (que es igual a pg/a) es una medida del poder absorbente de las moléculas o de
los atomos.

Una cantidad que se usa comtunmente es la transmisiéon, T, definida como el cociente entre la
intensidad transmitida I y la intensidad incidente Ij:

T =1/I. (2.21)

La atenuacién, también llamada absorbencia (A) o densidad optica (OD), de un medio atenuante,
estd dada por
A =0D =logyy(Io/I) = —log,(T). (2.22)
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La variacién de €y con la longitud de onda constituye un espectro de absorciéon. Alternativamente,
una grafica de la atenuacién contra la longitud de onda también es otra manera de presentar las
propiedades de absorcién.

Una vez absorbida por una especie molecular, la energia luminica puede ser disipada 6ptica-
mente mediante la emision de un foton, o bien, de manera no radiativa mediante el intercambio
de energia cinética hacia otros grados de libertad internos de la especie absorbente, o bien, hacia
especies externas (por ejemplo, calentando el medio circundante). La situaciéon més comun es una
combinacién de los dos procesos, donde una pequena cantidad de la energia absorbida es disipada
de manera no radiativa y la mayoria es emitida como fotones mediante la transiciéon de retorno al
estado base. Este proceso de emision, conocido como luminiscencia, es posteriormente separado en
fluorescencia y fosforescencia. En la fluorescencia el retraso entre la absorcion y la emision es tipi-
camente del orden de nanosegundos, mientras que en la fosforescencia la emisién contintia mucho
después (milisegundos o més). En el caso de la optica biomédica, la fluorescencia es un fenémeno
mucho més comun.

2.2. Ecuacién de transporte radiativo

2.2.1. Parametros basicos

El esparcimiento multiple y los efectos de decoherencia asociados a los medios turbios suprimen
la naturaleza ondulatoria de la luz; por lo tanto, en lugar de darle seguimiento a las ondas de lugz,
se puede rastrear solamente la energia promedio que éstas contienen. El flujo de energia luminica a
través de un medio esta descrita por la teoria de transporte radiativo, ésta desprecia explicitamente
los efectos ondulatorios de interferencia. La cantidad fundamental que reemplaza al campo electro-
magnético en el modelo de transporte radiativo es la intensidad especifica, I(r,8§,t). La siguiente
relacion define a la intensidad especifica [6]:

dP = I(r,8,t)dQdA (2.23)

donde dP es la potencia luminica en un tiempo ¢, en un punto r dirigido hacia un cono de angulo
solido df? orientado en la direccion definida por el vector unitario §, desde un &rea superficial dA
normal a § (Figura 2.5). Por lo tanto, I(r,$,t) es la potencia luminica por unidad de area por
unidad de angulo sélido. Dado que la energia de un campo de luz monocromaético es proporcional
a la cantidad de fotones que el campo contiene, la intensidad especifica es representativa de la
cantidad de fotones por segundo pasando a través del punto r dentro del cono subtendido por el
angulo solido df2.
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Figura 2.5: La potencia luminica pasando a través de un elemento de superficie dA dentro de un
cono de angulo solido df2 dirigido por un angulo 6 con respecto a la normal de la superficie n, es
proporcional a la intensidad especifica I(r, 8, t).

El medio a través del cual se propaga la energia luminica esta caracterizado por tres parametros:

1. El coeficiente de absorcion, p,
2. El coeficiente de esparcimiento, s
3. La funcién fase de esparcimiento (SPF), p(§,8§’)

Los coeficientes p, y 15 estan definidos por las ecuaciones (2.16) y (2.11). El coeficiente de atenua-
cién u; combina los efectos de esparcimiento y absorcién en una sola cantidad dada por:

Wt = Mg T Hs- (224)

La trayectoria libre total promedio estd definida mediante el coeficiente de atenuacion total

como
1 1

_ﬂa‘i’ﬂs_i‘f‘i

I, (2.25)
En el modelo de transporte radiativo se hace la suposicién de que sélo un tipo de particula es res-
ponsable del esparcimiento y la absorcién y, por lo tanto, las densidades numéricas de las particulas
absorbentes y aquéllas que esparcen son las mismas.

2.2.2. Funcién fase de esparcimiento

En el modelo de transporte radiativo se hace la suposiciéon de que las particulas son isotrépicas vy,
por lo tanto, la funcién fase de esparcimiento, o SPF, queda expresada como funcién de §-§' = cos 6.
La SPF, p(§ - §'), describe la fraccion de la energia luminica que, incidiendo sobre un esparcidor
desde la direccion §', resulta esparcida en la direccion 8, la funcién fase de esparcimiento no tiene
ninguna relacion con la fase de una onda, su nombre obedece a motivos historicos [6]. La SPF puede
ser expresada en términos de la seccion transversal diferencial de esparcimiento como [7],

4 do,
o5+ 04 dS)

p(s-§) = 3-8). (2.26)
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La integral de la SPF sobre todo el angulo solido nos da el albedo Wy,

1
o= — | p&-8)d =25
A7 Jax s+ 0a (2.27)
s
Hs + Ha
que nos indica la fraccion de la seccion transversal total que se debe al esparcimiento.
Otra constante de interés es el coseno promedio del esparcimiento:
_ f47r p(é : él)é -8'dQY 1 / A alNA Al !
9= — = p(§-8)8-8dQ
f47’r p<s : S/)dQI 47TW0 4am (2 28)
1
= — cos ) cos 0 sin 0d6.
oW /4 i p(cos 0)

El parametro g es una medida del esparcimiento que, después de un evento de esparcimiento,
continda en la direcciéon hacia delante. Para un esparcidor de Rayleigh, la SPF varia como [§],
1+ cos?f =1+ (s-8)2, y su coseno promedio de esparcimiento, g, es cero. Esto se debe a que el
esparcimiento en la direccién hacia delante y hacia atras son igualmente probables. Un esparcidor
con una g > 0 indica que es mas probable que el foton sea esparcido hacia adelante, mientras que
un g negativo indica una preferencia en el esparcimiento hacia atras. La mayoria de los procesos de
esparcimiento de interés en la éptica de tejidos se encuentran en el limite de Mie, y la SPF es dificil
de calcular sin un conocimiento detallado del sistema. Una SPF aproximada, que se usa seguido en
problemas de 6ptica biomédica, es la funcion de Henyey-Greenstein [9]:

Aoy 1—g°2
Os+0a (1+ g2 —2gcosh)s

prG(cost) = (2.29)

Henyey y Greenstein desarrollaron esta expresion para describir la dependencia angular del
esparcimiento de luz por particulas pequenas, que usaron para investigar la radiacion difusa pro-
veniente de las nubes de polvo interestelar. Esta funcién es conveniente de usar debido a que esta
parametrizada por el promedio del coseno de esparcimiento, g. Para los tejidos, g toma valores
que van desde 0.4 a 0.99. Estos valores indican que el esparcimiento en tejidos tiene una forma,
fuertemente acentuada, hacia delante, esto es, hacia la direccion en la que avanzan los fotones.

Las constantes del material pueden ser calculadas mediante el uso de la teoria ondulatoria, esto
se hace a partir de las propiedades de las particulas (por ejemplo: su forma, tamafio, indice de
refraccion, densidad numérica) y de las propiedades del medio. Asi, aunque el transporte de luz en
el modelo de transporte radiativo ignora la naturaleza ondulatoria de la luz, el fenémeno ondulatorio
electromagnético se encuentra implicitamente dentro de los pardmetros del material.

2.2.3. Ecuacién de transporte radiativo

La ecuacion fundamental que describe la propagacion de luz, en el modelo de transporte radiati-
vo, es la ecuacién de transporte radiativo (también conocida como la ecuacién de Boltzmann). Esta
describe la dindmica fundamental de la intensidad especifica. La luz es tratada como una coleccion
de fotones localizados e incoherentes. Consideremos un pequeno paquete de energia luminica defini-
da por su posicién r(t), y su direccién de propagacion §. Al dar seguimiento a este paquete durante
el intervalo dt mientras se propaga en el espacio, se observa lo siguiente: el paquete pierde energia
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debido a la absorcién y el esparcimiento hacia fuera de la direccién §, pero también gana energia
de la luz esparcida hacia la direccién § desde otras direcciones y desde cualquier fuente local de luz
en r(t). Estos procesos estan cuantificados por la ecuaciéon conocida como la relacion de transporte
radiativo:
1 d . .
E%I(r(t), §,t) = — (s + pa)I(r(t),8,1)
(2.30)

b [ s 8 Ir(),8, 049 + QUr(0), 5,

donde ¢, es la velocidad de la luz en el medio, y Q(r(¢),8,t) es el término correspondiente a la
fuente. Si el sistema de coordenadas se ajusta al medio en lugar de moverse con el paquete de
energia, la derivada temporal total puede reducirse a derivadas parciales: % — % +cS- ﬁ, dejando
la forma usual de la ecuaciéon de transporte radiativo:

1 0 . - . N
771(1'3 S, t) =—5" VI(I‘, S, t) - (/Ls + ,U'a)I(ra S7t)
Cm Ot (2.31)
+ u/ p(8-8)I(r, 8, )dY + Q(r, 8, 1).

47 .

En esta forma, la dindmica del paquete puede ser interpretada a través del cambio de I(r,$,t)
con el tiempo. La intensidad especifica se incrementard con el tiempo si su derivada espacial en
la direccién § estd decreciendo, esto es, fluird desde regiones con alta intensidad hacia regiones
con menor intensidad. El término (us + pq)I(r,8,t) del lado derecho de la ecuacion (2.31) siempre
disminuira el valor de I(r,s,t), ya que éste cuantifica las pérdidas por absorcion y esparcimiento.
El término integral incrementara I(r,$,t) debido al esparcimiento del resto de las direcciéon hacia
el cono de §, tal como lo hara cualquier otra fuente de luz Q(r,§,t) en r.

Una simplificacién importante de la ecuacién de transporte radiativo es su forma en estado
estacionario. El régimen estacionario involucra que la derivada parcial temporal de la intensidad
especifica en la ecuacion (2.31) es igual a cero; fisicamente esto significa que las pérdidas y ganancias
de energia estan balanceadas, de tal forma que la intensidad especifica en cualquier punto del medio
no cambia temporalmente. El limite estacionario surge del caso resuelto temporalmente cuando la
fuente de luz ha sido encendida y estd iluminando la muestra durante un tiempo suficiente para que
los niveles de luz alcancen el equilibrio. Estrictamente, esto ocurre cuando la fuente de luz ha tenido
tiempo suficiente para pasar a través de las capas de tejido un namero infinito de veces (esto es,
reflejarse en cada frontera). En la practica, un gran numero finito de reflexiones son suficientes para
alcanzar el estado estacionario, ya que eventualmente las pérdidas de atenuaciéon y transmision
hacen que las reflexiones de alto orden sean despreciables. La ecuacién de transporte radiativo
estacionaria, en una regién libre de fuentes, queda dada por

§-VI(r,8) = — (s + 11a)1(r,8) + %/ p(5-8)I(r,8)de. (2.32)
4

2.3. Ecuacion de difusion
La solucién analitica de la ecuacién de transporte radiativo para varios problemas de interés es

dificil. Estas complicaciones surgen al tratar con las fronteras en las interfases del tejido, asi como
con aspectos geométricos de los tejidos y de las fuentes de luz. A continuaciéon se discuten algunos
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conceptos importantes concernientes a las distribuciones de luz, y se describe el caso limite para el
modelo de transporte radiativo en un régimen dominado por esparcimiento.

2.3.1. Luz coherente y luz difusa

En el modelo descrito a continuacién, la intensidad especifica es cero hasta que se provee energia
luminica por una fuente externa (por ejemplo, un laser) o una fuente embebida en el medio (por
ejemplo, mediante una fibra 6ptica, o bien, mediante particulas fluorescentes o fosforescentes). La
intensidad en el medio puede ser expresada como

I(r,8,t) = I.(r,8,t) + Ii(r,8,1), (2.33)

donde I.(r,$,t) representa la componente no esparcida de la energia luminica e I4(r,$, t) representa
la componente difusa o esparcida. Si la fuente de luz es coherente, I.(r,$,t) es el campo coherente
en el tejido. Aunque la coherencia no tiene implicaciones especiales en el modelo de transporte
radiativo, ésta provee un significado conveniente para distinguir entre la componente del campo
que solo pierde energia a partir del esparcimiento I.(r,§,t), y la componente que recibe y retiene la
energia de todos los 6rdenes de esparcimiento, I,;(r,§,t). La ecuaciéon de transporte radiativo puede
ser entonces separada en dos ecuaciones: una que involucra sélo al campo coherente,

1 .
C—%Ic(r, §,t)+ 8- VI.(r,8,t) = —(ps + pa)lc(r, 8, 1) (2.34)

y otra que involucra ambas componentes luminicas (coherente e incoherente),

10 . - . .
?&Id(ra S, t) +s- VId(r7 S, t) = (Mé =+ Ma)Id(r7 S, t)

Bt Ha / p(3-8)Ia(r, 8, t)dSY (2.35)
47T A

4 e T ha +“‘1/ p(8-8)I(r,8',)dsY .
47 Ar

El altimo término de la ecuacion (2.35) puede ser escrito como un término de fuente para la ecuacion
de la componente difusa,

Q(r,8,t) = %ﬂ““ A p(3-8)L(r, 8, t)de . (2.36)

Si el campo incidente es una onda plana, la solucion para el campo coherente en la ecuacion (2.32)
toma la forma de una ley de Beer-Lambert, mostrada en la ecuacion (2.19).

2.3.2. Aproximacién de difusién

Cuando la absorcion es lo suficientemente baja como para permitir una penetracion significativa
de la luz dentro del tejido, el esparcimiento se convierte en el proceso de transporte radiativo
dominante. Este limite en el que el esparcimiento se hace dominante, conocido como el limite de
difusién, es importante porque los fotones se pueden mover con mayor libertad a través del tejido,
aunque el fuerte esparcimiento continia dispersando la luz de un modo aleatorio. En el proceso
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de difusion, los fotones que se mueven a través del medio, lo hacen en una serie de pasos de
longitud y direccion aleatoria (esto es, un camino aleatorio). Cada paso comienza con un evento de
esparcimiento y tiene la misma probabilidad de seguir en cualquier direccién. Este esparcimiento
isotropico es descrito por el coeficiente de esparcimiento reducido pl, que se relaciona con los
parametros de esparcimiento anisotrépicos de la siguiente manera:

fy = (1= g)ps. (2.37)

En general, esta relacion iguala el nimero de pasos anisotrépicos, dados por m = 1/(1 — g), con un
evento de esparcimiento isotrépico. Por ejemplo, para un medio caracterizado por g = 0.75, tomara
un promedio de cuatro eventos de esparcimiento para que una poblacién de fotones se disperse
isotropicamente. Para los tejidos se encuentran valores de g desde 0.4 hasta > 0.99, lo cual resulta
en que tenemos una dispersion isotropica después de 2 pasos, o bien, después de 100. Los fotones
pueden también ser absorbidos mientras se propagan, y las propiedades de absorcién del medio
estan dictadas por el coeficiente de absorcion p,.

Cuando el namero de fotones con camino aleatorio es grande, la densidad de fotones puede ser
descrita como una funcién continua en el espacio, cuya dinamica esta descrita por la ecuaciéon de
difusién. En el limite de difusion, las propiedades del medio estan contenidas en la constante de
difusion, . . .

m m m
D S (U — ]~ 3t i) 3 (2.58)

que tiene unidades de longitud al cuadrado sobre tiempo. La cantidad

1y = pa + (1 —g)ps (2.39)

recibe el nombre de atenuaciéon de transferencia del medio, o bien, coeficiente de atenuacién de
transferencia total. El coeficiente de difusién también puede ser escrito como

1

donde I} = 1/u; es la trayectoria libre promedio efectiva.

2.3.3. Ecuaciéon de difusion

Cuando los procesos de esparcimiento son dominantes, la dependencia angular de la intensidad
especifica se puede aproximar adecuadamente por la expansiéon a primer orden en el vector unitario

S

7

1 3
Iy(r,8,t) &2 —P4(r,t) + — Fy(r, t)éf - 8, (2.41)
4 4
donde
Dy(r,t) = / I4(r,8,t)d2 (2.42)
4
es la intensidad total en el punto r (también llamada tasa de fluencia), y
Fd(l‘, t) = F‘d<1‘7 t)éf = / Id(I‘, é, t)édQ (243)
4
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es el vector de intensidad neta en direccién ;. La intensidad total también puede ser escrita como
Dy(r,t) = hvemna(r,t), donde ny(r,t) es la densidad de fotones. De manera similar, el vector de
intensidad neta es proporcional a la densidad de corriente de fotones, J(r,t) = ¢, Fq(r, t).

Si integramos todos los términos en la ecuacion de transporte radiativo (2.35) sobre el dngulo
solido completo de 47, obtenemos una nueva relacién expresada en términos de ®4(r,t) y Fq(r,t):

Lo

— m%(r, £+ V-Fya(r,t) = —pa®a(r, t) + Qe + Qs, (2.44)

donde Q. y Qs representan los términos fuente debidos al campo coherente y a las fuentes locales.
Esta ecuacion nos da una expresion de la divergencia de F; en términos de la intensidad total ®,.

El paso esencial para obtener la ecuacion (2.44) a partir de la ecuacion (2.35) es el calculo de la
integral sobre la SPF:

M// p(3-8)14(r, 8, £)dQd
47T A

Pis T ta / { / p(é-é’)dQ] Ly(x,&, 1)) — (2.45)
4 4 4

,us/ Id(r,é’,t)dﬂ’ = usq)d(r,t).
4

Asi, el término resultante de la ecuaciéon (2.45) anula la contribuciéon por las pérdidas de esparci-
miento en el lado derecho de la ecuacion original de transporte radiativo (ecuacion (2.35)), quedando
solo las relativas a las pérdidas por absorcion. El siguiente paso es definir una segunda relacién entre
F,y &4,y usar esta nueva relaciéon para eliminar F 4. La aproximacion de méas bajo orden se obtiene
usando la ley de Fick,

emFa(r,t) = —DV®y(x, ). (2.46)

La ley de Fick afirma que la corriente foténica neta, F4(r,t), es proporcional al gradiente de la
densidad de fotones, o en otras palabras, cuando la densidad de fotones varia en el espacio existe
un flujo neto de fotones desde las regiones de alta densidad hacia las de baja densidad a lo largo de
la trayectoria descendiente con mayor diferencia de densidad. Sustituyendo la ecuacion (2.46) en la
ecuacion (2.44) obtenemos la ecuacion de difusion:

%@d(r, t) = DV2®4(r,t) — ptacm®a(r,t) + Q. + Qs. (2.47)
Las soluciones analiticas a la ecuacién de difusion, en situaciones practicas, puede ser bastante
complicadas debido a las geometrias propias de los tejidos y a los efectos relacionados con las
fronteras. Sin embargo, existen métodos numéricos que permiten soluciones aproximadas. En nuestro
caso se verd la solucion analitica a la ecuacion (2.47) mediante el método propuesto por Patterson
y colaboradores [10].

2.4. Modelo de Patterson, Chance y Wilson

Cuando un pulso de luz de picosegundos incide sobre tejido biolégico, las caracteristicas tempo-
rales de la luz esparcida hacia atras del tejido, o bien, transmitida a través de la misma muestra,
llevan consigo informacién sobre los coeficientes 6pticos de absorciéon y de esparcimiento del tejido.
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En un articulo publicado en 1989 [10], Patterson, Chance y Wilson, desarrollaron un modelo basa-
do en la aproximacion de difusién para la teoria de transferencia radiativa. Este modelo produce
expresiones analiticas para la forma del pulso en términos de los parametros 6pticos del tejido. La
geometria en la que se desarroll la solucion consiste de una rebanada finita y homogénea de tejido.

Luz incidente

Figura 2.6: Geometria para el calculo de R (p,t) para un medio semi-infinito homogéneo. La supo-
sicién consiste en que el haz incidente crea una fuente isotropica de fotones en una profundidad zp,
indicada por el circulo negro. La condicién de frontera ®(p,0,t) = 0 puede ser satisfecha anadiendo
una fuente negativa indicada por el circulo blanco [10].

Figura 2.7: Geometria para el calculo de la reflectancia y la transmitancia resueltas temporalmente
para una rebanada homogénea. Las condiciones de frontera ®(p,0,t) = 0y ®(p,d,t) = 0 pueden
ser satisfechas anadiendo una serie infinita de fuentes de fotones dipolares. En la figura se observa
a las primeras cuatro de estas fuentes.

La geometria del problema se ilustra en las Figuras 2.6 y 2.7. Un haz angosto y colimado de
luz pulsada incide normalmente en la superficie de una rebanada homogénea de tejido semi-infinita
(Figura 2.6) o finita (Figura 2.7). Se hace la suposicion de que la tasa de fluencia de fotones difusos

29



®(r,t) satisface la ecuacion de difusion (2.47), que toma la forma:

O 4(r,1) ~ DYV Bae,1) + pacnalr, 1) = S(r.1) (2.48)

donde S(r,t) = Q. + Qs es el término que representa a la fuente de fotones.

La tasa de fluencia ®(r,t) se puede calcular apropiadamente usando la ecuacion (2.48) si pu, <
(1 — g) ps, y si el punto de interés esta lejos de la fuente o de las fronteras. La primera condicién es
generalmente valida para tejidos blandos en el rango de los 650 nm a los 1300 nm. Estrictamente
hablando, la segunda condicién se viola cuando se calcula la reflectancia y la transmitancia, pero
incluso en este caso, se pueden obtener estimados apropiados para algunas cantidades relativas [10].

Para un pulso corto desde una fuente puntual isotropica, S(r,t) = ¢ (0, 0), se puede mostrar [11]
que en un medio infinito la solucion para la ecuacion (2.48) esta dada por

2
—3/2 T

(I’(I', t) = Cm, (47TDCmt) / exp (—w — 'l,taC7,Lt> . (249)

Se puede utilizar esta funcién para resolver el problema propuesto en la Figura 2.6 haciendo dos

suposiciones adicionales. Primero, se supone que todos los fotones incidentes son inicialmente es-
parcidos a una profundidad

—1
20 = [(1 — g) ps] (2.50)

de tal manera que el término de la fuente S(r, t) se convierte en la funcion delta ¢ (0, 0). El localizar
estas primeras interacciones no producira imprecisiones si se estd interesado en la tasa de fluencia
lejos de la fuente, o en tiempos largos después de la incidencia del pulso. También se debe especificar
una condicion de frontera en la superficie del tejido. Duderstadt y Hamilton [12] mostraron que
una aproximacion util es establecer la tasa de fluencia difusa, ®(r,t), en cero sobre una frontera
extrapolada a cierta distancia més alla de la superficie real. Para la presente aplicacion, donde las
observaciones se hacen a una distancia muy grande comparada con la longitud de extrapolacién, se
encuentra que la forma del pulso no es sensible a la localizacién exacta de la frontera extrapolada
[10]. Asi, por simplicidad, la segunda suposicién es que ®(r,t) = 0 en la frontera fisica z = 0.
Tal como se discute por Eason et al. [13], esta condicion de frontera puede ser satisfecha sumando
una fuente imagen, o negativa, de fotones al problema del medio semi-infinito que se muestra en la
Figura 2.6. La tasa de fluencia para los fotones incidentes puede ser escrita entonces, en coordenadas
cilindricas, como la suma de contribuciones de las dos fuentes:

(2.51)
Si se desea conocer el nimero de fotones que alcanzan la superficie por unidad de area por unidad
de tiempo | J (p,0,t) |, éste puede ser calculado a partir de la ley de Fick [12]:

(2 = 20)° + p?
4Dc,,t

(2 + 20)° + p?
4Dc,,t

D(p,2,t) =cm (477Dcmt)73/2 exp (—ftaCmt) {eXp l—

J(p,0,t) = =DV ®(p, 2,1) | .0, (2.52)
que conduce a la expresion final para la reflectancia R (p, t):
R(pﬂt) :| J (paoat) |

= (47 D)% 2t™5/% exp (—paCmt) exp (

B p* 4 22 (2.53)
4Dcpt )
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Para el caso donde p? > 22 se ha observado que [14]:

2

d 5 p
—log. R(p,t) = —— — tgCm + ——. 2.54
77 108 B(p, 1) 51~ Matm T 1.2 (2.54)
La observaciéon de que
., d
tlggoa log, R(p,t) = —ftaCm (2.55)

nos lleva a que el coeficiente de absorcion del tejido puede ser determinado a partir de la pendiente
asintotica de la curva log, R(p,t) contra ¢ [14].

El coeficiente de esparcimiento de transporte (1 — g) s también puede ser determinado a partir
de la curva log, R(p,t) contra ¢, notando que en t,,,., €l tiempo de la senal maxima detectada, la
pendiente es cero. Al resolver la ecuacion (2.54) se llega a la expresion

(1—g)pus = 3%02 (4ptaCitran + 10¢mtmaz) — Ha- (2.56)

Asi, de las ecuaciones (2.55) y (2.56) se observa que las propiedades épticas de una rebanada
semi-infinita de tejido pueden ser obtenidas, en principio, midiendo la luz reflejada difusa a cierta
distancia de la fuente como funciéon del tiempo. Se obtendria un cociente de senal a ruido superior
integrando la luz reflejada sobre un area méas grande. Como un ejemplo del potencial de este método,
se puede integrar R(p,t) sobre la superficie completa para obtener R(t):

R(t) = [ Rip.0)2mpdp
0 (2.57)

2

= (47rDcm)*1/2 zOt*3/2 exp (— g Cmt) €xXp <_4ngmt> .
Esta expresion concuerda con la prediccion de que para un medio no absorbente la reflectancia
difusa total deberia depender de t=3/2 [10, 15].

Considerando ahora el caso de una rebanada finita de tejido, de espesor d, como la ilustrada
en la Figura 2.7, se tiene ahora una frontera adicional donde la condicion ®(p,d,t) = 0 debe ser
aplicada. Esta condicion se puede satisfacer sumando dos fuentes alrededor de z = 2d tal como se
muestra, pero entonces la condicién de frontera en z = 0 es insatisfecha para t > 2d/c,,. Ambas
condiciones de frontera pueden ser satisfechas para todos los tiempos s6lo mediante la adicién de un
numero infinito de fuentes dipolo, tal como se muestra en la Figura 2.7. En la practica, el namero de
fuentes requeridas depende de las propiedades épticas de la rebanada, asi como del tiempo méaximo
en el que se calcularan la reflectancia o la transmitancia.

Siguiendo el desarrollo anterior, se puede mostrar que, en una geometria donde se retienen tres
dipolos, la reflectancia R(p, d,t) esta dada por

2
R(p,d,t) = (47rDcm)73/2 t75/2 exp (—praCmt) exp (— P )

4Dc,,t
2 2
B N _(2d—z)°
X {zo exp ( 4Dcmt> (2d — zp) exp [ 1Det (2.58)
(2d—|—ZO)2
2 —_—— 7.
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La integral espacial, anédloga a la ecuacién (2.57), también se puede calcular, obteniendo:

R(d,t) = (47rDcm)_1/2 732 exp (— paCmt)

2 2
A\ ag _(2d = z0)”
<o (~ipeg) ~ G- wew | CRE 259
(2d + 20)2
+(2d + zp) exp [ “ibet | [

Mientras que la transmitancia T'(p, d, t), calculada reteniendo cuatro dipolos, esta dada por

2
T(p,d,t) = (47rDcm)73/2 t79/2 exp (—praCmt) exp < P >

4Dc,,t
(d — Z())2 (d + Z(])2
— | - —_ 2.
X {(d 20) exp { 1De.t (d+ 29) exp 1De..t (2.60)
(3d — 20)2 (3d + 20)2
d— ———| —(3d -
+(3d — zp) exp [ 1De.t (3d + zp) exp 1De..t ,
y la transmitancia espacialmente integrada queda como
T(d,t) = (471'Dcm)_1/2 t73/2 exp (—praCmt)
(d—20)2 (d+20)2
d— - —(d _
. {( %0) exp { Doyt | At R)e® =5 (2.61)
<3d — Z0)2 (3d + 20)2
+(3d — zp) exp [ 1Det (3d + zp) exp 1Det .

La ecuacion (2.60) indica la cantidad de luz transmitida a través de una rebanada de tejido de
espesor d a un tiempo ¢ en una posicién p. En la practica, para considerar la intensidad de la fuente
luminosa que incide sobre la rebanada de tejido, y que es transmitida a través de éste, se debe
introducir un parametro adicional, A, proporcional a la intensidad de la luz transmitida T'(p, d, t)
[16], de tal forma que la ecuacién (2.60), evaluada en p = 0 y en un tiempo ¢t — tg, queda como:

A
(47De )% (t — to)*/?

T(p.d,t) |p=0= exp [—aCm (t — t0)]

X {(d— 20) €xp {-%} — (d + ) exp {-%} (2.62)
+(3d = 20) exp {—M} — (3d+ 20) exp [—M} }

donde ?; indica el origen temporal en el sistema de referencia del instrumento que mide el pulso
transmitido, y p = 0 indica que las mediciones de transmitancia se realizan sobre el eje 6ptico
del sistema, al ras de la superficie de la rebanada que se desea analizar. Asi, la ecuacion (2.62)
indica la transmitancia, para una muestra de espesor d, a un tiempo t — tg, en funciéon de los
parametros 6pticos del tejido g, ps y tq, asi como del pardmetro de intensidad A. Esta ecuacion
es util para realizar, mediante técnicas de anélisis numeérico, el ajuste a los datos de transmitancia
que se obtienen a partir del montaje experimental que se discutira en el Capitulo 5.
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Capitulo 3

Aproximacion en cumulantes

3.1. Caracterizaciéon de una distribucién de probabilidad

El método de la aproximacién en cumulantes para la solucién de la ecuaciéon de transporte
radiativo, propuesto por Cai y colaboradores [8], hace uso del tratamiento de un pulso de luz en-
sanchado temporalmente, como si dicho pulso consistiera en una distribucién de probabilidad de
una variable aleatoria continua, considerando para esto que los tiempos de llegada de los fotones
al detector obedecen este tipo de comportamiento. Por lo tanto, en el presente capitulo se vera en
qué consisten las distribuciones de probabilidad, con més precisién, como se caracterizan dichas
distribuciones en funcién de sus momentos, y posteriormente se analizara una alternativa que con-
siste en el uso de cumulantes para caracterizar una distribucién de probabilidad. Finalmente se
indicaran las ecuaciones usadas para realizar el ajuste a la aproximacion en cumulantes, método
alternativo a la teoria de difusion para el tratamiento de los datos obtenidos del pulso ensanchado
temporalmente, al atravesar un medio turbio con alto grado de esparcimiento.

3.1.1. Momentos de una distribucién de probabilidad

La manera convencional de caracterizar una distribuciéon de probabilidad es mediante el esta-
blecimiento de dos parametros conocidos como el valor esperado p y la varianza o2, que se definen
a través de las siguientes relaciones:

N
w= szp(xl) = E(X) (3.1)

N
o? = [Z x%pm)] — W2 = B(X?) - B(X)? (3.2)

A los valores E(X) y E(X?) se les denomina valores de expectacién de primer y segundo orden,
respectivamente, de la variable X, también se les llama momentos de primer y de segundo orden de
la distribucion de probabilidad. Para caracterizar por completo una distribucién de probabilidad
se requiere estudiar todos los momentos, hasta orden n, de dicha distribucién, esto es, es necesario
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conocer los momentos:

N
E(X") = fop(xz) conn=1,23,... (3.3)
i=1

Como se ve de la ecuacion (3.1), E(X) esta directamente relacionado con el valor esperado, p, de
la distribucién; mientras que usando E(X?) y E(X) se puede conocer la dispersion de los valores
o de la variable aleatoria X alrededor de su media. Adicionalmente, los momentos superiores como
E(X?) y E(X*) estan relacionados con la forma de la distribucion de probabilidad. Estos dos
momentos generan dos pardmetros conocidos como la asimetria estadistica y la curtosis. La asimetria
estadistica de una distribucién de probabilidad es una medida de la asimetria de dicha distribucién
respecto a su valor medio, y estd definida por [1]:

E(X?) = 3p0® — i _ E(x—p)°]
o3 o3

v = (3.4)
Mientras que la curtosis es una medida de qué tan sobresaliente es el pico de una distribuciéon de
probabilidad, y se define como [2]:

B - apBE(XP) + 3P E(X?) +pt (@ — )] (3.5)

ot ot

Asi, se observa cémo los momentos de una distribucion de probabilidad nos van indicando las carac-
teristicas de ésta. En el caso que nos interesa en el presente trabajo, la distribucién de probabilidad
no es una distribuciéon discreta, sino continua, por lo tanto, se debe considerar la definicién de
momentos para una distribucién continua, ésta definicion viene dada por:

oo
E(X") = / " f(z)dx (3.6)
—o00
El motivo por el que se debe considerar esta ultima expresion es que nuestra variable aleatoria es el
tiempo de llegada de los fotones procedentes de la fuente de luz al detector, dado que estos tiempos
pueden tomar cualquier valor, se considera entonces que la variable aleatoria de interés es continua.

3.1.2. Funcién generadora de momentos

La manera mas facil de calcular los momentos de una distribucion, es a través del uso de la
funcién generadora de momentos (también llamada funcién generatriz). Para una variable aleatoria
X, la funcion generadora de momentos G x (k) queda definida como [3], [4]:

Gx(k) = E [¢*X] = /R ¢k f(2)da (3.7)

T

donde R, es el rango espacial de la variable aleatoria X.

A partir de la funcion generadora de momentos es posible calcular todos los momentos de la
variable aleatoria X. Cuando estos momentos X™ existen, Gx (k) puede ser desarrollada como una
serie de Taylor alrededor de £ = 0, y por lo tanto se tiene que:

E [e*X] = i %Mn (3.8)
n=0

36



donde
1 d"Gx (k)
i dkm |,
de tal manera que en la ecuacion (3.9) estan contenidos todos los momentos de la variable aleatoria
X, expresados en términos de su funcién generadora Gx (k); esta expresion resulta util particular-
mente en el cilculo de del valor esperado y la varianza de X.

La expresion para la funcién generadora de momentos, dada por la ecuacion (3.7), asi como
la que estd dada por las ecuacion (3.9), se pueden simplificar para considerar solo la parte real,
quedando entonces, tanto para distribuciones continuas como discretas, respectivamente, como:

M, = E(X") = (3.9)

Gx(k)=FE [e’“X] :/ ek f(x)da (3.10)
Gx(k) = E ["Y] = Z eFop(x) (3.11)
Re
con ) G (F)
M, =EX")= ———= .
E(X") e N (3.12)

Asi, se observa que la funcion generadora de momentos es una manera sencilla de combinar todos
los momentos en una sola expresion. De tal forma que el enésimo momento M, estard dado por
la enésima derivada de la funcién generadora Gx (k) valuada en el origen. Para apreciar esto se
puede recurrir al siguiente ejemplo, considérese que queremos calcular el segundo momento Ms;
desarrollando la parte real de la ecuacion (3.8), tenemos:

> M, k" Mok? Mskd®  Myk*
Gx(k) = B[] =Y == 2 A LS (3.13)

= My + M1k + o1 + 30 o

de tal forma que, de acuerdo a la ecuacion (3.12), el segundo momento M estard dado por la
segunda derivada de la funcion generadora Gx (k) valuada en el origen, esto es:

2Gx (k) d Mgk? Mgk
M, .o = ————~ M M.
" dk? =g dk( LEAREE I T k=0
M, k? .14
= (M2+M3k+ 4 +) (3.14)
2!
k=0

3.1.3. Cumulantes de una distribucién de probabilidad

Otra manera de analizar la distribucién de probabilidad es mediante el uso de los cumulantes.
Los cumulantes K, de una variable aleatoria X estan definidos por las siguientes relaciones:

Gxth) = B[] = 32 T = 14 32 B, = exp <Z (fj,)K) (3.15)

n=0

con

Z i ] =y Mk, (3.16)

n=0
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A partir de estas relaciones se pueden obtener las expresiones de los primeros n cumulantes mediante
los primeros n momentos y viceversa. Hasta n = 4, estas relaciones se escriben explicitamente como

[5]:

K, =M,
Ky =M, — M7

e , (3.17)
K3 =Ms — 3M, My + 2M;
Ky =M, — 3M3 — 4AMy M3 + 12ME My — 6 M}

y de manera inversa:
My =K,
My =K> + K7
e (3.18)

Ms =K+ K Ky + K}
My =K, +3K3 + 4K, K3 + 6 K} Ko + K}

De las relaciones dadas por las ecuaciones (3.17) se observa que el primer cumulante es igual al
primer momento y el segundo cumulante es igual a la varianza.

3.2. Aproximaciéon en cumulantes a la ecuacién de transporte

Visto lo anterior, consideremos el caso en el que la funciéon de distribucién de probabilidad de
la variable aleatoria, consiste ahora en la funcién de distribucion de fotones que arriban al detector
procedentes de un medio con alto grado de esparcimiento, esta distribucion se encuentra ensanchada
temporalmente, y su comportamiento es similar al de una distribucién de probabilidad. Observando
esto, Cai y colaboradores [6] propusieron aproximar la funcion de distribucion de fotones I(r,s,t)
mediante el uso de un nimero arbitrario de cumulantes [7], de tal manera que los componentes del
primer cumulante se relacionan con el centro promedio de la distribucion de fotones; mientras que
los componentes del segundo cumulante se relacionan con el ancho promedio de la distribucién de
fotones.

Adicionalmente, en una serie de articulos [6, 7, 8, 9, 10, 11], estos autores presentan resultados
que indican que, para tiempos cortos, la aproximaciéon mediante la expansién en cumulantes predice
mejor el comportamiento de los fotones que la aproximacion de difusién, esto al comparar teoérica-
mente lo predicho por la aproximacién de difusion y la expansién en cumulantes con los resultados
de las simulaciones mediante el método Monte Carlo [11].

Si bien se realizaron simulaciones computacionales para observar el comportamiento de un al-
goritmo para reconstruir imégenes de objetos en medios turbios, a partir de datos simulados [10],
los autores no realizaron mediciones experimentales para ajustar el modelo a datos reales, y poder
comprobar asi, experimentalmente, que una teoria es mas eficiente que la otra para predecir el com-
portamiento de los fotones a tiempos cortos. En este trabajo nos hemos enfocado principalmente
en realizar dichas mediciones y obtener resultados que permitan compararlos [4].

A continuacion se describirdn las ecuaciones que permiten realizar los ajustes tedricos a los datos
obtenidos en el laboratorio mediante la aproximacion en cumulantes, la deduccién de las ecuaciones
para la solucién en cumulantes a la ecuaciéon de transporte radiativo es considerablemente compleja
y puede ser encontrada en las referencias mencionadas anteriormente, principalmente en [6] y [7];
mientras que en [§8] y [11] se encuentran las ecuaciones de interés para el caso de una rebanada
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de medio turbio, esto es, se resuelven las ecuaciones en una geometria que considera un medio
semi-infinito; mismas ecuaciones que se exponen a continuacion.

La ecuacion para el ajuste de los datos experimentales de la intensidad transmitida, I(r,s,t),
para una geometria con forma de rebanada, derivada por Cai y colaboradores [6]-[11], viene dada
por:

I(r,s,t) = A [N(r,t)F(s,t) - %D(t —tg)s - VeN(r,t) (3.19)

donde I(r,s,t) es la funcion de distribuciéon de fotones que depende de la posicion r, direccion s y
tiempo t; con

F(s,t) = % Z(dl + 1) exp[—gi(t — to)] Pi(s's0), (3.20)
1

y la densidad de fotones N(r,t):
N(r,t) = [N(o)(r,t | 0, Yo, 20,S0) — N(O)(r,t | 2o, yo, —20 — 2lt,so)} +
[N, | 20,50, 20 + 2d,50) = NO(x,t | 0,0, ~20 + 24— A 80) |+ (3:21)
[N(O)(r,t | 20, Y0, 20 — 2d,80) — NO(r, ¢ | o, y0, —20 — 2d — 2lt,so)}

con

N(O)(I‘,t | I‘o,So) =

1 " exp{_[r—ro —SOA(t—to)]2

4mD(t ~ to)e(t — to)]* 4Dt~ to)e(t — to) } P [paclt —to)]
(3.22)

donde N (r,t | ro,s0) es la densidad de fotones para un pulso puntual propagandose sobre sg
en la posicion ro = (xo,yo0,20) @ un tiempo to; y se hace uso de la trayectoria libre de transporte

promedio, l;, y de las relaciones:
aj
=cus | 1— 3.23
w=en (1- 575 (3.23)

1
P(s,s') = o ZalPl(s,s') (3.24)
!

que es una expansion de la funcion de fase de esparcimiento Pi(s,s’) en funciones de Legendre.
Como se vio anteriormente, la funcion de fase de esparcimiento describe la fraccion de la energia
luminosa incidente sobre una particula esparcidora desde la direccién s’ que se esparce hacia la
direccién s. Por otro lado,

c[l — exp(—g1t)]

At —to) = .

(3.25)

Dt — t0) = —° {t—to_1—exp[—g1(t—t0)]_{1—eXp[—gl(t—t0)]}2} (3.26)

3(t —to) g1 g3 297

donde A(t—tp) es el centro promedio de la distribucion de fotones que se desplaza inicialmente con
velocidad ¢ y se detiene en ¢/g; = I; en el limite para tiempos largos [8], mientras que D(t — tp)
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es el coeficiente de difusion dependiente del tiempo. La descripciéon detallada de cada una de estas
cantidades se puede encontrar en las referencias [6] y [7].

En la aproximacién de difusién se supone que la luz se difunde desde una fuente fija con un
coeficiente de difusion, D, constante durante todo el tiempo en el que los fotones se propagan
dentro de un medio uniforme. Esta suposicion pierde validez cuando el fotén incidente conserva su
preferencia direccional de tiempos cortos [8], [9]. Para sobreponer esta dificultad, una practica comtn
consiste en suponer que todos los fotones incidentes son inicialmente esparcidos a una profundidad
zo = l; (trayectoria libre de transporte promedio) dentro del medio turbio, la ecuacion (3.26)
considera esta suposicion.

5x10™°
ax10® |
ax10® |
=

2x10% |

1x10° |

ox10° . : : .
0 5 10 15 20 25 30
ctl,
Figura 3.1: Comparacion entre los modelos de transporte radiativo de la aproximacién en cumulantes

(CA), la aproximacion de difusion (DA) y las simulaciones Monte Carlo (MC). N indica la intensidad
relativa y el tiempo se encuentra normalizado [11].

Asi, la ecuacion (3.19) puede reemplazar a la ecuacion para la intensidad transmitida resultan-
te de la aproximacion de difusion. Ambas ecuaciones predicen el comportamiento de un pulso al
ensancharse temporalmente cuando atraviesa un medio turbio, sin embargo la aproximacién me-
diante cumulantes presenta un modelo de transporte de fotones que, de acuerdo a comparaciones
con simulaciones Monte Carlo [11], provee la conducta correcta de la migracion de fotones a tiempos
cortos, mientras que para tiempos largos recupera lo predicho por la aproximacién de difusién con
un ligero desplazamiento en el centro de la distribucién. En la Figura 3.1 se puede apreciar dicho
comportamiento encontrado por Xu y colaboradores.

Para ajustar la ecuacion (3.19) a los datos experimentales, se programaron las ecuaciones en
C, usando algoritmos del libro “Numerical Recipes in C” [6]. Para verificar que los calculos fueran
correctos, los resultados se compararon con resultados publicados previamente por Hebden y Deply
[9], para los parametros: s = 9.07 mm~!, g = 0.916, yu, = 0.011 mm~*, ¢ = 0.225 mm/ps, y
d = 51 mm. La Figura 3.2 (izquierda) muestra los resultados que se obtienen mediante el método
de la expansion en cumulantes para estos valores, mientras que a la derecha de esa misma figura se
puede apreciar el resultado que obtuvieron Hebden y Delpy [9], usando el método de la aproximacion
de difusién, de tal forma que se observa una muy buena correspondencia entre ambos métodos
para describir el comportamiento de la distribucién temporal de intensidad usando los parametros
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Figura 3.2: Resultados para el calculo de la distribucién temporal de intensidad usando el método
de la expansién en cumulantes (izquierda) y el método de difusion (derecha), con los pardmetros:
ps = 9.07mm~t, g = 0.916, y, = 0.011 mm~!, ¢ = 0.225 mm/ps, y d = 51 mm.

Si bien la aproximaciéon en cumulantes ofrece una mayor correspondencia con lo predicho por
el método de Monte Carlo, su complejidad matemética ha provocado que sea poco utilizada en la
literatura reciente, enfocandose ésta principalmente en el uso de la aproximacion de difusion para el
ajuste a los datos experimentales [15]. En el capitulo de resultados y discusiéon observaremos c6mo
la teoria de la aproximacién en cumulantes, descrita en este capitulo, brinda mejores resultados
para la resoluciéon espacial que aquélla lograda mediante el método de la aproximacién en difusion,
descrita en el capitulo anterior.
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Capitulo 4

Formacion de imagenes

En este capitulo se utiliza la teoria de la 6ptica de Fourier en el problema de la formacién de
imégenes. Se presentan la ventajas de suponer al sistema 6ptico como un sistema lineal, se justifica
la eleccion de luz completamente incoherente en la formacion de imagenes para un sistema 6ptico
que comprende un alto grado de esparcimiento dentro de un medio turbio, posteriormente se llega
a la funcién de respuesta a un borde, funcién que se asocia finalmente con la resolucion del sistema
optico de acuerdo a diferentes criterios.

4.1. Transformada de Fourier y funciéon delta de Dirac

La transformada de una funcion g(z,y) se representa por §[g(z,y)] y esta definida como:

(o)) = Glay) = [ " gl ) exp [—i2n(fox + fy)] dady (4.1)

La transformada es una funcioén de valores complejos de dos variables independientes f, y fy, a las
que se les llama generalmente frecuencias. De manera similar, la transformada inversa de Fourier
de una funcion G(f, f,) estara representada por F*[G(fs, f,)] vy estara definida por:

G = | T G fy) expli2n(for + fy) dfud, (4.2)

Las condiciones de existencia de la transformada de Fourier para una funcién g(x,y) son: g debe ser
integrable sobre el plano infinito (x,y); g debe tener s6lo un namero finito de discontinuidades y un
numero finito de maximos y minimos en cualquier rectangulo finito; y g no debe tener discontinui-
dades infinitas. Sin embargo, el anélisis de sistemas fisicos en ocasiones requiere utilizar funciones
matematicas idealizadas que pudieran violar alguna de las condiciones anteriores|[1]. Por ejemplo,
en ocasiones es conveniente representar un pulso muy intenso que ocurre en un breve instante de
tiempo o en un punto en el espacio mediante la funcion delta de Dirac §(x,y), definida como:

0(x,y) = lim N?exp[-Nn(2? +y?)] (4.3)
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La ecuacién (4.3) representa un pulso muy intenso localizado en el origen. Si el pulso se encuentra
desplazado del origen a una posicion (zg,yo) la funcion delta de Dirac toma la siguiente forma:

§(x — 20,y — Yo) = A}l’_f)nooNz eXP{—Nzﬂ[(x - $0)2 +(y— y0)2]} (4.4)

La funcion delta de Dirac nos permite reescribir cualquier funciéon f(x,y) en términos de la funciéon
delta de Dirac como:

fe) = Jf T @)@ — 'y — e dy (4.5)

4.2. Sistemas lineales

Cualquier sistema fisico tiene la propiedad de transformar una sefial de entrada fe.(x.,y.), para
obtener como resultado una sefial de salida fs(xs,ys). Se puede representar al sistema como un
operador matemético S, este operador se podra aplicar sobre funciones de entrada para obtener
funciones de salida. De este modo las dos funciones estarin relacionadas de la siguiente manera:

fs(@s,ys) = S[fe(Te, ye)] (4.6)

Un sistema es lineal si se cumple, para todas las funciones de entrada f; y fo, y para las constantes
complejas a y b, la siguiente propiedad de superposicion:

S[a’fl(aj?y) + bfg(l',y)] = aS[fl(xvy)] + bS[f2(m7y)] (47)

Al reescribir la funciéon de entrada f.(ze,y.) en términos de la funciéon delta de Dirac, usando la
ecuacion (4.5), obtenemos:

fo(we,ye) = // fol@ y)6(@e — o ye — ' )dz'dyf (4.8)

mientras que al sustituir la ecuacion (4.8) en la ecuacién (4.6), y suponiendo un sistema lineal
representado por el operador S, obtenemos:

R = [ T L) S (e — ' ye — oo dy (4.9)

Notese que S[d(x. — z’,y. — 3')] es una funciéon que denota la respuesta del sistema en el punto
(zs,ys) del espacio de salida a una funcion ¢ localizada en las coordenadas (2,y’) del espacio de
entrada. A esta funcién se le simboliza con la letra h, esto es:

h(xsa Ys; 1‘/7 y/) = 5[6(x6 - ZL'/, Ye — y/)] (410)
La funcién h recibe el nombre de “respuesta al impulso”, o bien, funcién puntual de esparcimiento

del sistema (en Optica comunmente llamada PSF por las siglas de “Point Spread Function”). La
entrada y la salida del sistema lineal se relacionan entonces por:

Is(xs,ys) ://_ fe(@' y ) h(xs, yss 2,y )da' dy' (4.11)
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La expresion dada por la ecuacion (4.11) recibe el nombre de integral de superposiciéon, y nos
muestra que un sistema, lineal puede ser caracterizado completamente en base a la respuesta de este
sistema a impulsos unitarios. Para especificar completamente la salida del sistema lineal se deben
conocer las respuestas del éste a impulsos localizados en todos los puntos posibles del plano de
entrada.

Dentro de los sistemas lineales existe una categoria de éstos llamados invariantes. Estos sistemas
lineales pueden ser invariantes en el tiempo o en el espacio. Se dice, por ejemplo, que una red eléctrica
es invariante en el tiempo si su respuesta al impulso h(t;7) (esto es, su respuesta en el tiempo ¢
a una excitacion de un impulso unitario aplicado en un tiempo 7) depende sélo de la diferencia
temporal (¢t — 7); las redes eléctricas compuestas de resistencias, condensadores e inductores son
invariantes temporalmente debido a que sus caracteristicas no cambian en el tiempo [1].

De manera similar, un sistema lineal para formar imagenes es invariante en el espacio (o bien,
isoplanético) si su respuesta al impulso h(zs,ys;2’,y") depende solo de las distancias (x5 — ') y
(ys —y') y (esto es, las distancias = e y entre el punto de excitacion y el punto de respuesta). Para
este tipo de sistema podemos escribir:

h(.’ts, Ys; xla y/) = h({ES - :L'/; Ys — y/) (412)

Asi, para un sistema isoplanético la integral de superposicion dada por la ecuacién (4.11) toma la
siguiente forma:

Fol@arys) = // Loy (s — 2y, — )da'dy’ (4.13)

Esta ecuacion tiene la forma de una convolucién bidimensional de la funcién del objeto, que sera
nuestra funcion de entrada, f.(z’,y’), con la respuesta al impulso del sistema h(xs — z';ys — ¢/').
Existe una notacion conveniente para referirnos a una relacion de convolucion tal como la mostrada
en la ecuacion (4.13), asi, esta ecuacion se escribe simbolicamente como:

fs=fe®h (4.14)

donde ® representa la convolucién de la funcién de la senal de entrada, f., con la funcién de
respuesta al impulso del sistema, h.

La relacion de convolucién resulta de mayor utilidad en el caso de los sistemas isoplanaticos, dado
que, tanto las entradas como las salidas estan relacionadas de una manera simple si consideramos
el teorema de convolucién derivado de la teoria de Fourier.

El teorema de convolucion establece que: si f(z) tiene una transformada de Fourier igual a F(s)
y g(z) tiene una transformada de Fourier igual a G(s), entonces f(x)®g(z) tendra una transformada
de Fourier igual a F(s)G(s); esto es, la convolucion de dos funciones significa la multiplicacion de
sus transformadas [8].

Asi, aplicando la transformada de Fourier a ambos lados de la ecuacion (4.13) y utilizando el
teorema anterior, tenemos que los espectros Fy(fz, fy) ¥ Fe(fs, fy) de la salida y entrada del sistema
estaran relacionados por la ecuacién:

Fs(f:mfy):H(fmafy)Fe(fmfy) (4~15)

donde H es la transformada de Fourier de la respuesta al impulso:

H(fz, fy) =5, y)] = //_OO h(z',y') exp [—i2n(foa' + fuy')] da'dy’ (4.16)

46



A la funcién H(fy, fy) se le conoce como funcion de transferencia del sistema, ésta indica los efectos
del sistema en el dominio de la frecuencia. Noétese que la ecuacion (4.15) reduce la complejidad de
las operaciones de la ecuacion (4.13) por el procedimiento, frecuentemente mas sencillo, de calcular
las transformadas de Fourier, multiplicarlas y calcular la transformada inversa de Fourier.

4.3. Sistemas con luz coherente e incoherente

En esta seccion trataremos la formacién de imégenes utilizando luz completamente coherente o
completamente incoherente. Si tenemos un sistema lineal e isoplanatico, podemos escribir la salida
del sistema U(x,y) como la convolucion de la funcion de respuesta al impulso h(z,y) y la entrada
del sistema U, (z,y) , esto es:

U(z,y) = // U2,y Yh(x — 2’5y — y )da' dy’ (4.17)

Mientras que la intensidad I(x,y) para este sistema esta dada por:

Ia,y) = (U @,y (4.18)

donde el simbolo () representa el promedio temporal. Sustituyendo la ecuacion (4.17) en la (4.18)
obtenemos:

I(z,y) = <ffff+f§ h(z —a'sy —y)h*(z — 2"y —y")

(4.19)
Ue(x/, y/)U;k (x//’ y//)dxldy/dx//dy//>

donde el asterisco representa el complejo conjugado de la funcién. La funcion de respuesta al impulso
h(z — 2';y — 9') no varia temporalmente, por lo tanto, la ecuacion (4.19) queda como:

Iwy) = [[[[13 he—a'sy—y)h* (@ — "5y — y") (4.20)
<Ue(:1:,/’ y/)U;; (x//, y//)> dz/dy/dz//dy// *

La diferencia entre luz coherente e incoherente se encuentra en el término (U.(2',y")UZ (2", y")),
para luz espacialmente coherente la fase varia como el término armonico exp[i(kr — wt)], en donde
r = v/x2 + 92, de manera que podemos escribir el promedio para la luz coherente como:

(Ue (2", UL (2", y")) ., = ULUL* (exp(—iwt) exp(iwt)) = UU.* (4.21)

donde U. = exp(ikr’) y UV* = exp(—ikr").

Para luz incoherente espacialmente, la relacién entre las fases en dos posiciones diferentes es
aleatoria. Por lo tanto, el promedio seré diferente de cero solo cuando la posicion (2/,y") = (2, y").
Utilizando la relacion (4.18) tenemos entonces que el promedio en el caso incoherente sera:

(el sy )UZ (" i = AUty VUZ () 60 = ' — ) (422
1, y)3(a’ — 2y — ) |
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en donde () indica la funcién delta de Dirac descrita anteriormente. Sustituyendo la ecuacion (4.21)
en la ecuacion (4.20) obtenemos que la intensidad para el caso coherente queda como:

:////;00 h(x — 2’5y —y )h*(x — 2”5y — ")

ULU" da' dy' dz" dy" (4.23)
+o0 2
= ’// h(z — 25y — Y )Ue(2', ¢ )dz' dy’
lo que indica que:
+oo
Ulo) = [[ o=ty — Uy (120

Este resultado nos muestra que, para luz coherente, la formaciéon de imagenes es lineal en amplitud.
Por otra parte, para luz espacialmente incoherente, sustituyendo la ecuacion (4.22) en la ecuacion

(4.20), tenemos:
+oo
I(,y)in = //// Wz =iy —y)h"(z — 2"y —y")

"y)o(2 — 2"y — ) dx' dy dx" dy” (4.25)

//m h(z —a'sy — )| L2,y )da' dy’

lo que indica que la formaciéon de imagenes con luz espacialmente incoherente es lineal en intensidad.
De acuerdo con la notacion mencionada anteriormente, las ecuaciones (4.24) y (4.25) quedan
respectivamente como:

Ulz,y) = h(z —a"yy —y) @ Ue(a',y')
2 2
I(@,y)in = Mz — 2"y —y)|" @ [Ue(2', /)]
Consideremos ahora un caso especial de la convolucion, sea g(z,y) = f(2',y)Q f*(z—2',y—v'),
por lo tanto g estara definida como:

g(z,y) = /, f@ ) f* (= 2’y —y')da'dy'. (4.26)

A la ecuacion (4.26) se le conoce como autocorrelacion de la funcion f y se representa como f x f.
De las propiedades de la transformada de Fourier se puede demostrar que:

lf = f1=|FI? (4.27)

donde F' es la transformada de Fourier de la funcién f. Esto es, la transformada de Fourier de
la autocorrelacion de una funcion es igual al modulo al cuadrado de la transformada de Fourier
de dicha funcién. Lo anterior nos permite escribir, de acuerdo a la ecuaciéon (4.23), para la luz
coherente:

S[I(.’E, y)co} = H4, x Hil, (428)

considerando que la funcion de transferencia del sistema H(f5, f,) = §[h(2’,y')] y que Ue(fa, fy) =
F[U(2',y")]. Mientras que para luz incoherente, considerando la ecuacién (4.25) tenemos:

S[I(xvy)'m] = (H * H)(ue *ue)- (429)
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Comparando las ecuaciones (4.28) y (4.29) se observa que puede haber una diferencia entre los dos
tipos de iluminacién, y que la formacion de la imagen dependera fuertemente de la distribucién de
intensidad asi como de la distribucién de fase a través del objeto.

4.3.1. Formacién de imagenes de objetos inmersos en medios turbios

En el problema de esparcimiento de luz en volimenes con luz coherente existen dos regimenes
de interés. El primero supone que hay muy poco esparcimiento de luz, de manera que el coeficiente
de esparcimiento es del mismo orden que el inverso del tamano de la muestra, y la luz esparcida
sigue siendo coherente, al igual que la luz incidente. El segundo régimen es el que nos interesa para
este trabajo, consideremos el caso en el que existe mucho esparcimiento de luz en la muestra, esto
es, el coeficiente de esparcimiento ps es mucho mas grande que el inverso del tamano de la muestra
L, esto es, us > 1/L . En este caso hay muchas interacciones entre la luz y el medio. Asi, si nos
localizamos en un punto en el plano de salida de la muestra tendremos contribuciones de fotones
que habran pasado por diferentes caminos dentro de la muestra, esto significa que en cada punto
habra una suma de contribuciones con diferentes fases, por lo que la luz saliente es incoherente
espacialmente. Por esta razon, en lo sucesivo s6lo consideraremos el caso de la contribucién de luz
incoherente.

4.4. Formacién de imagenes con luz incoherente

En el caso de luz incoherente se deben considerar las intensidades, reescribiendo la ecuaciéon
(4.25) tenemos:

+oo
(o) = // Ih(z — 5y — ) (', )da'dy/

(4.30)
(e —a'sy — )" © L(z',y)
Sea la funcion de esparcimiento de un punto (PSF):
q(e—a'sy —y) = h(z — 2’y =), (431)
asi, la ecuacion (4.30) queda como:
I(z,y) = qlz —2"5y —y') @ L(z',y). (4.32)
Tomando la transformada de Fourier de esta ecuacién tenemos:
S (z,y)] =§la(z — 2"y —y) @ L(2",y")] (4.33)
=§la(z — "5y — y)ISLe (2", )]
Ahora, considerando ¢ = hh*, y §lq(z — 2’5y — v')] = Q(fz, fy), tenemos que:
Q = 3lq] = §[hh"] = 3[h] © F[h"]. (4.34)
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La funcion §[h] la definimos en la ecuacion (4.16) como: H(fs, fy) = §[h(2',y)], mientras que la
funcion F[h*] se puede simplificar notando que:

g = / h*(a',y') exp [—i2n(fox' + fyy')] da'dy’

{// (@",y") exp 127 (fo2" + fyy')] dw’dy’}* (4.35)

{// o y) exp{=i2m [(=fa)a" + (= f,)y)]} dm’dy’}*

De esta manera, tenemos que la ecuacion (4.34) queda como:
Q(f:mfu) :H(fz7fy)®H*(_fz7_fy) (436)

4.5. Funciéon de esparcimiento de linea y de un borde (LSF y
ESF)

Los sistemas 6pticos con luz incoherente se caracterizan regularmente en términos de lineas por
unidad de distancia. Es decir, se necesita considerar a los objetos lineales y no puntuales. Un objeto
con una intensidad lineal se puede describir como una funcion delta, esto es, I.(z,y) = 6(y). Como
se observo en la ecuacion (4.32), la imagen de este objeto es la convolucion de la intensidad de
entrada del objeto con la PSF del sistema, esto es:

“+00
I(z,y) = // gz — a5y — o)L (2, y)da' dy'
o
= // q(z —2'yy —y')d(y)da'dy’ (4.37)
“+o00
:/ q(x — 2';y)da’.

— 00
Esta funcién representa la imagen de una linea, se le llama funciéon de ensanchamiento de linea, o
bien, funcién de esparcimiento de linea (Line Spread Function; LSF). Esta funcion es la integral en

una direccion de la funcién de esparcimiento puntual (PSF). Tomando nuestro plano de observacion
en = 0, y suponiendo una PSF simétrica en x, obtenemos la definicion de la LSF, I(y):

“+oo
l(y) = / q(z,y)dz. (4.38)

— 00

Asi, si tenemos un objeto que se puede formar con la suma de lineas de transmision de intensidad,

esto es:
—+oo

Io(z,y) = f(y) = / Fly— )8y,

— 00

la imagen también se podra formar con una suma de lineas y ésta estara dada por:

I(z,y) = l(y) ® f(y). (4.39)
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Tomando la transformada de Fourier de la ecuacion (4.39), obtenemos:

Slle(z, y)] = SW)IS[f (v)]. (4.40)

A la transformada de Fourier de la LSF, §[i(y)] = L(v) se le conoce como funcién de transferencia
optica unidimensional (1D Optical Transfer Funcion; 1D OTF). La 1D OTF es, en general, una
funcién compleja:

L(v) = M(v)exp[i®(v)], (4.41)

en donde M (v) es la funcion de transferencia de modulacion (Modulation Transfer Function; MTF)
y ®(v) es la funcion de transferencia de fase (Phase Transfer Function; PTF).

En ciertas ocasiones resulta méas conveniente usar la funcion de esparcimiento de borde (Edge
Spread Function; ESF). En sistemas reales de formaciéon de imégenes, la senal detectada por la
imagen de una linea como objeto resultaria ser muy pequena, o bien, estaria concentrada en una
regién muy pequena del detector. En estos casos, el ruido en la imagen seria muy alto, o bien, la
imagen detectada seria dificil de interpretar y por lo tanto la LSF no seria util; siendo entonces més
conveniente medir la imagen de un borde. La imagen de un borde e(y) estara dada por la integral
de las imagenes de las lineas, esto es, la integral de la LSF en diferentes posiciones:

e(y) = /yo Wy —y")dy, (4.42)

— 00

en donde g es la posicién del borde.

4.6. Resoluciéon espacial

La resolucién espacial, en términos generales, es la distancia minima a la cual se pueden distinguir
las imagenes de dos fuentes puntuales de igual intensidad luminosa. Existen varios criterios para
definir la resolucion espacial de un sistema 6ptico. Las diferentes propuestas se emplean dependiendo
de la conveniencia para cada sistema. Los criterios més conocidos son el de Rayleigh y el de Sparrow.
Aqui se mencionaran los criterios propuestos por Bentzen, Hebden y Sparrow por ser los més
convenientes para nuestros fines. Posteriormente se usara el criterio de Hebden, mayormente usado
para definir la resolucion de sistemas de diagnostico médico [5, 9], aplicindolo a los resultados
experimentales.

4.6.1. Criterio de Bentzen

Bentzen [4] propuso un método para estimar la resolucion espacial que se basa en la suposicion
de que la funcién de esparcimiento de linea del sistema se puede aproximar como una funcién
gaussiana. Esta suposiciéon ha mostrado ser una buena aproximacién en la préactica en sistemas
lineales. Asi:

(y 7 m)2}
202 7

Ch
LSF(y) =1l(y) = exp|—
(v) =1y) =~ Wer [
en donde C; es una constante de normalizacion, o es el ancho de la LSF y m es la posicién central
de la funcién. Bentzen supone que el limite de la resoluciéon espacial, Rg, estd dado por el ancho

(4.43)
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total en la mitad del maximo (Full Width at Half Maximum; FWHM) de la funcién gaussiana que
describe la LSF, esto es, Rp = 2(y — m). Asi, podemos calcular Rp considerando:

exp l— (];2:2) ] _1 (4.44)
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obteniendo:

Rp = 20/2In(2) ~ 2.3550 (4.45)

4.6.2. Criterio de Hebden

El criterio de Hebden [5] supone que el limite de resolucion, Ry, estd dado por el valor en el
que la funcion de transferencia de modulacion, 1D MTF, cae al 10% de su valor maximo. Asi, si
la LSF es una gaussiana, la transformada de Fourier de la LSF que es la MTF, también serd una
gaussiana:

MTF(v) = Cyexp [-21%0%1?] (4.46)

y cae al 10% de su valor méximo cuando:

1\ 1
—21%0% (=) | = = 4.4
exp[ w0 (RH> 0’ (4.47)
asi, resolviendo la ecuacion (4.47) para Ry, obtenemos:
2
_ V2 s 03 (4.48)

B = /In(10)

Este criterio es el que se usa més comunmente para evaluar sistemas de diagnostico médico [5, 9],
y seré el que se usaré en este trabajo para evaluar la resolucién espacial del sistema formador de
imégenes mediante extrapolacién temporal.

4.6.3. Criterio de Sparrow

El limite de la resolucion espacial propuesto por Sparrow [6] requiere que la intensidad en la
imagen total sea uniforme en la regién comprendida entre las imégenes de dos lineas. Matemati-
camente esta condiciéon queda satisfecha cuando la segunda derivada de la imagen total es igual a
cero en la parte intermedia de las dos imégenes. Asi, tenemos dos funciones gaussianas de ancho o
y separacion A, esto es:

2 2
—exp |- Y _y-4r
I(y) = exp { 202] + exp { 552 } . (4.49)
La resolucién Rg = A se obtiene cuando se satisface la condicion:
d*1(y)
=0. 4.50
o (450)

Calculando la segunda derivada de la ecuacion (4.49) obtenemos:

PI(y) 1 y> + A2 2 2 A? 2 2 2 yA
a7 :Uzl{exp (_W> {(y — A*)exp (W)—l—(y —2yA 4+ A® — o) exp (02>}}
)

(4.51)
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Evaluando la ecuacion (4.51) en y = A/2 = Rg/2 y considerando la condicion de la ecuacion (4.50),
tenemos: dQI( ) B2

dyzy py= (R2 40%) exp (—8032> = 0. (4.52)
La ecuacién anterior se cumple cuando Rg = oo, caso que no es de nuestro interés, y cuando
Rs = 20, que es la solucién buscada. Asi, tenemos que de acuerdo al criterio de Sparrow la resolucion
estard dada por:

Rgs = 20. (4.53)

Comparando los criterios de resolucién de Bentzen, Hebden y Sparrow, dados respectivamente por
las ecuaciones (4.45), (4.48) y (4.53), observamos que el valor numérico més pequefio se obtiene
del criterio de Sparrow (Rs = 20), siguiéndole en orden creciente el del criterio de Bentzen (Rp ~
2.3550) y por ultimo el del criterio de Hebden (Ry = 2.93¢). En la practica, determinar cual de
estos valores de resolucion corresponde més cercanamente a la realidad depende de muchos factores,
uno de los mas importantes es el ruido en la medicién, esto ocasionaria que se tenga que aumentar
la separacion entre las dos imagenes para distinguirlas. En este trabajo se discutiran las resoluciones
obtenidas considerando el criterio de Hebden, ya que, como se mencion6é anteriormente, es el méas
utilizado para evaluar sistemas de diagnostico médico, y adicionalmente, nos da el valor numérico
més alto para la resolucién espacial.

4.6.4. Medicion de la funcién de esparcimiento de un borde

Como se menciond anteriormente, la funcién de esparcimiento de linea, LSF, se puede escribir
como una funciéon gaussiana, tal como se mostré en la ecuacion (4.43):
Cq
LSF(y)=1l(y) = exp|—
(1) = 1) = = exp|
en donde C1 es una constante de normalizacion, o es el ancho de la LSF y m es la posicion central de
la funcion. Dado que la LSF no es facilmente mensurable (por las razones expuestas anteriormente),
es mejor medir la funcién de esparcimiento de un borde, ESF, dada por la ecuacion (6.3). Asi, al
sustituir la ecuacién (4.43) en la ecuacion (6.3), obtenemos:

(y —m) 1

202

ESF(y —yo) = /jo LSF(y —y)dy = m/ﬂ/ exp[— %]dy, (4.54)

en donde yq es la posicion del borde. Haciendo uso de la funcion de error, erf(z), dada por:

erf(x /exp t2 dt, 4.55
=7 (4.55)

y considerando la paridad de la funcién gaussiana, la ecuacion (4.54) se puede reescribir como:

ESF(y —yo) = Cy + Cyerf (y—yo> + Oy, (4.56)
V2

en donde se ha utilizado la propiedad de la funciéon de error: erf(co) = 1, mientras que Cs es una

constante de integracion. Para que el valor maximo de la ESF sea igual a C; 4+ C5 y el valor minimo

igual a Cs se define nuevamente la constante C7, obteniendo:

c C
ESF(y —y0) = - +71 f(ym/?o> e (4.57)
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Asi, mediante el uso del programa comercial de ajuste de datos Origin, se ajustan los datos de
intensidad para cada posicién, obtenidos a partir del montaje experimental, a la ecuacion (5.1). Estos
datos provendran de las extrapolaciones temporales que se realicen a las distribuciones temporales
de intensidad, ya sea con el método de la aproximacion de difusion, discutido en el Capitulo 2, o
mediante la expansiéon en cumulantes vista en el capitulo anterior. Los resultados se mostraran en
el Capitulo 6.
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Capitulo 5

Metodologia y montaje experimental

En este capitulo se analizaran las caracteristicas del montaje experimental, la descripcién esen-
cial del equipo utilizado, asi como la metodologia para analizar los datos obtenidos del laboratorio.

5.1. Planteamiento del problema

Primeramente se considerarin las ecuaciones de formacién de imégenes y los métodos imple-
mentados para medir las variables implicadas en estas ecuaciones.

Como se vio anteriormente, la ecuaciéon que describe el comportamiento de la funcién de espar-
cimiento de un borde esta dada por:

ESF(y — o) = % + %erf (y yo) + Oy, (5.1)
en donde Cy y Cs son constantes de integracién, y — yo indica la posicién del borde con respecto
ayo y o es el ancho de la LSF. En la practica, esta funcién nos indica el comportamiento de la
intensidad de luz esparcida y transmitida por un borde. El analisis de esta funcién permite calcular
la resolucion espacial de acuerdo a distintos criterios que consideran el ancho de la LSF como el
pardmetro indicativo de dicha resolucién, por lo tanto, el anélisis de la resolucién espacial debe
considerar la medicion del parametro o. El problema entonces radica en encontrar este parametro
a partir de las mediciones de intensidad transmitida a través de un borde.

Como el problema que nos interesa es el estudio de la resolucién espacial en tejido bioldgico,
las mediciones de las funciones de respuesta del borde se llevan a cabo en distintos medios turbios
que muestran diferentes grados de esparcimiento, esto es, simulan las propiedades 6pticas del tejido
biolégico, los coeficientes de esparcimiento us y de absorciéon p,, discutidos anteriormente, son las
dos variables que nos indican la semejanza 6ptica del medio turbio preparado con el tejido biolégico
que se pretende simular.

El espesor del tejido biolégico también debe ser considerado para realizar nuestras mediciones,
ya que dependera de dicho espesor la cantidad de esparcimiento que sufrira la luz transmitida. El
espesor tipico de una mama comprimida en un mastégrafo convencional es de 50 mm, por lo tanto,
las mediciones deberan ser tomadas utilizando esta referencia.

Por otro lado, considerando la ventana éptica para el diagnoéstico de tejido biolégico, que se
encuentra principalmente en el infrarrojo cercano, en esta region el tejido biolégico presenta un
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minimo de absorcién, por lo tanto se deberd considerar el uso de una fuente de intensidad cuyo
pico de intensidad méxima se encuentre en esta regién, para esto se usara el laser de titanio zafiro,
este laser permite su uso en una longitud de onda de 810 nm, que seré la que se utilice para todas
nuestras mediciones.

El detector que se usa para realizar las mediciones debe ser capaz de discernir los fotones
que lleguen primeramente al detector de aquellos que lo hagan en tiempos méas largos (fotones
esparcidos), para lograr diferenciarlos la resolucién temporal del detector debe estar en el orden de
los picosegundos. El detector que se usé y que cumple con estas caracteristicas es la camara streak,
desarrollada por la compania Hamamatsu Photonics, la resolucién temporal de este equipo alcanza
los 15 picosegundos, esto es, si bien, los pulsos provenientes del laser tienen una duracion de 200 fs,
la cAmara streak los mide como si tuvieran una duracién de 15 ps, de tal manera que, para realizar
las mediciones de un pulso sin ensanchar, la resolucién temporal es insuficiente; sin embargo, el
pulso que nos interesa medir es aquél que atravesé el medio turbio y que sufrié multiples eventos
de esparcimiento, por lo tanto, este pulso estaré ensanchado temporalmente y su duracién llega a
ser de algunos nanosegundos.

La camara streak presenta distintas ‘“ventanas temporales” para la deteccion de estas distribucio-
nes temporales de intensidad, la maxima resolucion temporal posible esta directamente relacionada
con la ventana temporal que se esté utilizando; asi, si se desea usar la maxima resolucién temporal
se debe observar en una ventana temporal no mayor de 1 ns; al incrementar la duraciéon de esta
ventana se pierde resolucion temporal, sin embargo, es preciso usar una ventana mayor en nuestras
mediciones para asi abarcar todo el ancho de la distribucion temporal de intensidad (el pulso en-
sanchado). La ventana seleccionada corresponde a una duraciéon de 20 ns, de tal manera que, un
pulso con una duracién de nanosegundos puede medirse con un muestreo cuya precision es de 40
picosegundos, permitiendo obtener alrededor de 50 mediciones para una distribucién temporal de
intensidad con una duracién de 2 ns (ensanchamiento tipico de un pulso después de ser esparcido
en un medio turbio).

De esta manera, el problema experimental consiste en lograr medir los perfiles de intensidad
transmitida para un borde embebido en un medio turbio, con la caracteristica esencial de que dicha
intensidad T'(p, d,t) varia temporalmente para cada pulso de acuerdo con la ecuacion (2.62):

A

Fondit) o= (47rDcm)3/2 (t— t0)5/2 P o (0= o)
(d — 2)? (d + 2)?
X {(d— 20) €xp [_4Dcm (t(i to)] — (d+ z) exp [_4Dcm (t(: fo)}
(3d — 20)? (3d + 20)?
+(3d — z0) exp [_éﬂ%m(toto)} — (3d + zp) exp [—m} } ,

cuando se utiliza la aproximaciéon de difusion; o bien, de acuerdo a la ecuacion (3.19):
3
I(r,s,t) = A [N(r,t)F(s,t) - 4—D(t —tg)s - VTN(r,t)]
78

cuando se emplea la aproximacion en cumulantes. Estas ecuaciones fueron discutidas, respectiva-
mente, en los capitulos 2 y 3 de este trabajo. En ambas ecuaciones los parametros que se deben
determinar son los coeficientes de absorcién y de esparcimiento, p, v ps, asi como el espesor del
medio turbio, d, que atraviesa el pulso de luz, el tiempo inicial, ¢y, en el que comienza el pulso y un
parametro, A, proporcional a la intensidad recibida en el detector. Cada uno de estos pardmetros
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se puede determinar de distintas maneras: en el caso del espesor del medio turbio que atraviesa el
pulso de luz, basta con medir el recipiente en el que esté contenido el material esparcidor; mientras
que el parametro tg queda definido a partir de la primera medicién que se realiza con el detector,
este pardmetro es en realidad un desplazamiento temporal introducido por el detector con respecto
al tiempo ¢ = 0 en el que comienza el pulso (offset); por otro lado, los parametros Opticos del
medio turbio, p, y ws, asi como el valor, en unidades arbitrarias, del pardmetro proporcional a la
intensidad, A, quedaran definidos a partir del ajuste tedrico que se realice al conjunto de datos que
muestrean al pulso.

5.2. Diseno experimental

El problema anteriormente planteado requiere el uso de instrumental éptico capaz de generar y
detectar pulsos de luz del orden de picosegundos, hay algunos detectores disponibles en el mercado
que pueden resolver este problema, asi como diversas fuentes de luz que cumplen con el requerimiento
de tener una duracién temporal menor a algunos picosegundos. En esta seccién se exponen los
motivos para utilizar el laser titanio zafiro y la cAmara streak como nuestro arreglo fuente-detector.

Como se vio en la introduccion, el tejido biolégico muestra menor absorcién luminica en la region
infrarroja del espectro electromagnético, por lo tanto, una caracteristica que debe tener la fuente de
luz que se utilizara para irradiar el tejido es que tenga su maximo de intensidad precisamente en esta
region del espectro, y por otro lado, que los pulsos sean lo suficientemente pequenos para detectar
el ensanchamiento temporal producido por el esparcimiento multiple de los fotones al atravesar la
muestra; el laser titanio zafiro cumple con estas dos condiciones: su pico de intensidad maxima se
ajusta a una longitud de onda de 810 nm y la duracién de los pulsos es de 200 fs, esto es, una
duracion del pulso menor al méaximo detectable por el detector utilizado. Adicionalmente este laser
cuenta con una frecuencia de generacién de pulsos de 76 MHz, esta caracteristica permite que dos
pulsos generados de manera consecutiva estén separados temporalmente por alrededor de 13 ns, lo
que permite que al momento de detectarlos ya ensanchados temporalmente a alrededor de 3 ns,
el ensanchamiento temporal del primer pulso no se traslape con la llegada de los primeros fotones
del segundo pulso; de esta manera se descarta el uso de instrumental éptico adicional para separar
temporalmente los pulsos de luz consecutivos que se detecten (selector de pulsos o pulse picker),
otro motivo para utilizar este laser, es que éste ya formaba parte del equipamiento del Laboratorio
de Pulsos Ultracortos del CCADET, bombeado inicialmente con un laser de argon y posteriormente
con un laser de estado sélido.

Por otro lado, el detector debe ser capaz de discernir los fotones con esparcimiento multiple
de aquellos que siguen trayectorias aproximadamente lineales entre la fuente y el detector, ya que
estos tultimos seran los que se utilicen para formar la imagen del borde embebido en el medio
turbio, y adicionalmente debe tener un muestreo lo suficientemente grande, y asi utilizar los datos
correspondientes a la intensidad de los fotones esparcidos (con tiempos largos de vuelo entre la
fuente y el detector) para predecir tedricamente cuél deberia ser la intensidad de los fotones a
tiempos cortos. Si bien existen en el mercado fotodiodos que cumplen con estas caracteristicas,
hay una tercera caracteristica que solo es satisfecha por la cAmara streak, y ésta es la sensibilidad
para muy bajas intensidades: al atravesar 50 mm de tejido biolégico la luz disminuye de manera
exponencial su intensidad de acuerdo con la Ley de Beer-Lambert, dando lugar a pérdidas muy
elevadas en la senal adquirida, la sensibilidad de la cAmara streak permite detectar el pulso de luz
incluso después de haber atravesado esta cantidad de tejido.

98



5.3. Montaje experimental

Los experimentos se realizaron usando el montaje cuyo esquema se presenta en la Figura 5.1. En
éste observamos que un laser de titanio-zafiro (Coherent MIRA 900) es bombeado mediante un laser
de ion argon (Coherent INNOVA 300), produciendo pulsos de luz infrarroja que son dirigidos hacia
un divisor de haz, este divisor envia una sefial de disparo a una unidad de retraso (Hamamatsu
Delay Unit C1097) conectada al detector (Hamamatsu Streakscope C10627) y, simultdneamente,
desvia el haz hacia el medio turbio que se desea analizar, posteriormente la informacion resultante
es almacenada de manera digital para realizar los andlisis correspondientes. La intensidad incidente
sobre la muestra puede ser controlada mediante la adicién de filtros para evitar la saturacién del
detector, éstos se colocan de manera posterior al tltimo espejo que envia la senal hacia la muestra
estudiada.

. . Laser titanio-zafiro .
Laser de argon Espejo

I

Unidad de retraso Fotodiodo

C AD Divisor de haz

%pejo

Muestra y borde
/&j montados sobre una
mesa deslizable

[

Camara streak

Figura 5.1: Esquema del montaje experimental.

Como se mencioné anteriormente, el laser de titanio-zafiro nos permite obtener pulsos con una
duracién de 200 fs con una tasa de repeticiéon de 76 MHz centrados en una longitud de onda de 810
nm y una potencia promedio de 200 mW. El principio de funcionamiento del laser titanio-zafiro se
basa en el fendmeno conocido como amarre de modos. Esta técnica nos permite producir pulsos de
luz laser de corta duracién y alta potencia. Una cavidad tipica de laser puede sostener la oscilacién
de muchos modos, la salida de dicho laser, como funcién del tiempo, depende de las frecuencias,
fases y amplitudes relativas de estos modos. En un laser ordinario todos estos pardmetros varian
temporalmente y la salida fluctia de manera aleatoria; sin embargo, si una perturbacién externa
obliga a varios modos de oscilacién a mantener fases relativas fijas entre si, la salida se vuelve
repetitiva, y se dice que el laser estd amarrado en modos [1]. En particular, el laser de titanio-zafiro
utiliza un proceso no lineal llamado efecto Kerr 6ptico, el efecto Kerr consiste en un cambio en el
indice de refraccién de un material, en respuesta a un campo eléctrico aplicado en dicho material,
asi, el indice de refracciéon de un material depende de la intensidad del campo incidente sobre éste.
Debido a que la distribuciéon de densidad de potencia en un haz gaussiano no es uniforme, el indice
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de refraccion cambia a través de este perfil gaussiano; asi, el indice de refraccién que experimenta
el haz es mayor en el centro del haz que en sus bordes. Por lo tanto, un cilindro de un medio Kerr
activo funciona como una lente para luz de alta intensidad. A esto se le llama autoenfocamiento.
Dentro de la cavidad laser pequenas rafagas de luz se enfocaran de manera diferente que la luz de
onda continua, tal como se muestra en la Figura 5.2.

Intersidad
- -

Medio Kerr

' Apertura

Figura 5.2: Autoenfocamiento por efecto Kerr 6ptico.

Estos pulsos regularmente espaciados y de alta potencia son los que finalmente nos sirven para
formar imagenes de medios turbios.

El detector (camara streak) permite medir los pulsos con una resoluciéon maxima de 15 ps y
nos permite obtener, a partir de integraciéon temporal, mediciones de muy baja intensidad con
una relacion de senal a ruido alta. Las funciones de esta camara son controladas a través de una
interfase USB, asi, los datos de la imagen proyectada sobre el CCD son transferidas a la memoria
de la computadora y el detector ultra rapido C10627 puede continuar almacenando los datos para
su uso en el laboratorio. La cAmara streak convierte la luz incidente en electrones y los envia hacia
un mecanismo de barrido de alta velocidad (los electrones son barridos en la direccion desde arriba
hacia abajo) para asi determinar la distribucion de intensidad de la luz incidente con respecto al
tiempo. El principio de operacién se muestra en la Figura 5.3. En ésta observamos como la luz pasa
a través de una rendija y forma una imagen en el fotocatodo del tubo de barrido (tubo streak).
El fotocatodo convierte la luz en electrones, y estos electrones son dirigidos hacia una pantalla de
fésforo mediante electrodos de aceleraciéon. Un voltaje de alta velocidad se aplica a los electrodos de
barrido, de tal forma que los electrones son barridos en direcciéon desde arriba hacia abajo, llegando
en dltimo lugar los que se impactan en la parte de abajo; las ventanas temporales, mencionadas
anteriormente, indican el tiempo en el que se aplica este voltaje. Los electrones barridos son dirigidos
hacia un plato de microcanales (MCP), en donde éstos son amplificados, y posteriormente se dirigen
hacia la pantalla de fésforo, en donde los electrones son convertidos nuevamente en luz.

Figura 5.3: Principio de operacién de la caAmara streak.

60



La imagen optica producida en la pantalla de fosforo es llamada “la imagen streak”, y ésta nos
indica la distribucién de intensidad en la direccion del eje vertical mientras el tiempo transcurre. De
esta manera, la distribucién de intensidad temporal es sustituida por una distribucién de intensidad
espacial en el fotocatodo. La respuesta espectral del tubo streak C10627-03 se puede apreciar en la
Figura 5.4, es importante observar que el maximo de respuesta comprende la regién de 810 nm en
la que se ilumina la muestra.

Respuesta espectral del tubo streak
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Figura 5.4: Respuesta espectral del tubo streak C10627-03 [2].

El MCP es un multiplicador de electrones que consiste de muchos tubos delgados de vidrio
(canales) con didmetros internos del orden de 10 a 20 micras, empacados todos juntos para formar
un plato con forma de disco con un grosor de 0.5 a 1.0 mm. Las paredes internas de cada canal
individual estan forradas con un material secundario que descarga electrones, de tal forma que
cuando los electrones vienen volando a través de los canales, éstos chocan contra las paredes,
y el impacto repetido provoca que éstos se multipliquen en nimero. Un solo electrén puede ser
multiplicado en hasta 1000 electrones méas usando este proceso.

La pantalla de fésforo produce luz cuando los electrones chocan contra ésta. De tal forma que
es aqui en donde la imagen de los electrones es convertida Opticamente a una imagen streak. La
pantalla de fésforo consiste de un plato de vidrio y algunas capas delgadas de material fluorescente
aplicadas sobre la superficie del plato. La cantidad de luz generada por el material fluorescente
es proporcional a la energia cinética de los electrones que lo impactan. Posteriormente esta luz es
captada por el CCD y almacenada de manera digital.

Por otra parte, el fotocatodo estd conformado por varios tipos de filmes metalicos, de tal forma
que, cuando la luz impacta su superficie, la energia luminica es absorbida y se descargan electrones
llamados fotoelectrones. El rango detectable de longitudes de onda de la luz incidente y la eficiencia
de conversion difieren dependiendo del material del que esté hecho el fotocatodo. La eficiencia cuan-
tica se usa para cuantificar este parametro, ésta se calcula dividiendo el numero de fotoelectrones
entre el numero de fotones incidentes y multiplicAndolo por cien para indicar porcentaje.

La resolucién temporal es el limite de la capacidad de la camara streak para lograr diferenciar
dos fenémenos que son consecutivos en términos temporales. Esta definida por el ancho de una
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gaussiana definido sobre la mitad de su maximo de intensidad (FWHM) de la imagen streak que
produce una luz incidente con un ancho temporal (ancho del pulso) que puede ser infinitamente
cercano, pero no igual a cero. La resolucién temporal esta reportada por el fabricante de la camara
como igual a 15 ps [3], para corroborar este valor, se realizd6 un ajuste gaussiano a la distribucion
temporal de intensidad de un pulso captado sin ensanchar, usando la minima ventana temporal del
detector, correspondiente a un tiempo de barrido de 1 ns, la intensidad y el ajuste se muestran en
la Figura 5.5, en ésta se puede apreciar que el valor encontrado para el FWHM fue de 14.93 ps,
observandose asi una excelente correspondencia con el valor reportado por el fabricante.

00 - =
1o Intensidad

Ajuste gaussiano

200 FWHM = 14.93 ps
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400 -

Intensidad (U. A.)
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Figura 5.5: Ajuste gaussiano a la distribucién temporal de intensidad para un pulso proveniente
directamente de la fuente laser, usando una ventana temporal de 1 ns.

Al aumentar la ventana temporal se observa que esta resolucion temporal comienza a disminuir,
de manera que para la ventana temporal de 20 ns utilizada en las mediciones del pulso ensanchado, el
ajuste a una gaussiana nos indica una resolucién temporal, dada por el FWHM, de aproximadamente
250 ps, tal como se muestra en la Figura 5.6.

62



2500 o .
Intensidad

Ajuste gaussiano
20007 FWHM = 249.2 ps

1500

1000

Intensidad (U. A.)

500 -

—r——T T T T T T T 7
38 40 42 44 48 48 50 52 54 58

Tiempo (ns)

Figura 5.6: Ajuste gaussiano a la distribucién temporal de intensidad para un pulso proveniente
directamente de la fuente laser, usando una ventana temporal de 20 ns.

Sin embargo, esta resoluciéon temporal en la practica quedé limitada por un problema asociado
a la camara streak y que no es posible evitar, éste consiste en una inestabilidad en la medicién de
un fenémeno que estd siendo repetido, cuando un fenémeno estéd siendo repetido para medirlo (las
imégenes streak se estén integrando), la posicion de la imagen streak en la pantalla de fosforo cambia
ligeramente de un momento a otro, esto se debe a la fluctuacion en el tiempo de operacién del circuito
de barrido y a otros factores. Esta fluctuacion recibe el nombre de “trigger jitter” y es un elemento
que limita sustancialmente la resolucion temporal del sistema [3]. En la Figura 5.7 se muestra el
desplazamiento en la distribucién temporal de intensidad para un pulso sin ensanchar debido a este
fenémeno; en ésta se puede apreciar que el desplazamiento es mayor en los minutos inmediatamente
posteriores a la primera medicion (1, 2 y 5 minutos), sin embargo, después de aproximadamente
50 minutos, los desplazamientos se comienzan a minimizar entre mediciones sucesivas (51, 54 y 55
minutos), asi, es conveniente esperar un tiempo a que el equipo se estabilice para comenzar con las
mediciones de las distribuciones temporales de interés.
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Figura 5.7: Desplazamiento temporal en las distribuciones de intensidad debido al “trigger jitter”.
Las mediciones corresponden a diferentes tiempos (en minutos) posteriores a la medicién inicial.

Debido a la saturaciéon del detector y a su posible dano, el incremento en la intensidad de
luz que éste recibe debe ser gradual. Para lograr reducir la intensidad incidente se utilizan un
conjunto de filtros de densidad neutral, varios de éstos mantienen fija su densidad 6ptica, mientras
que uno mas la puede variar gradualmente. Si bien se desea que la intensidad incidente sobre la
muestra sea la mayor posible para que ésta logre atravesar la muestra, cuando no hay muestra, o
bien, cuando la muestra es muy delgada o con muy poco esparcimiento o absorcién, la intensidad
debe ser reducida antes de incidir sobre la muestra para evitar danar al detector. El ajuste a una
intensidad adecuada para el detector debe ser efectuado al principio de cada experimento, esto
se hace mediante el siguiente procedimiento: antes de accionar la cAmara streak la fuente de luz
incidente (el laser infrarrojo) debe estar completamente atenuada, para esto se colocan todos los
filtros de densidad neutral obstruyendo el camino éptico hacia el detector, y adicionalmente se
debe colocar el filtro variable en la posicién cuya atenuacién es maxima, al hacer esto, el detector
no puede detectar ninguna senal de intensidad por encima del ruido electrénico; asi se tiene un
punto inicial para comenzar a incrementar la intensidad incidente sin que exista la posibilidad de
haber daniado el detector debido a una sobresaturaciéon del mismo; posteriormente se modifica la
posicion del filtro variable hacia niveles minimos de atenuacion y simultaneamente se analiza la senal
detectada por la camara streak en tiempo real, observando en todo momento que no se alcancen
los niveles de saturacién, esto se realiza hasta llegar al nivel maximo del detector, esto es, a un
limite de intensidad menor, pero no igual, al nivel de saturaciéon. Sin embargo, para muestras con
un espesor suficientemente grande, o bien, con coeficientes ps y p, altos, los filtros no se deben
colocar, e incluso se debe incrementar la ganancia de la camara streak para poder detectar alguna
senal por encima del ruido; asi, el esquema mostrado en la Figura 5.1 obedece a este dltimo caso.
El fotodiodo que se conecta a la unidad de retardo para disparar la camara streak (Thorlabs
SV2-FC Photodetector) tiene un rango de detecciéon para longitudes de onda desde 320 hasta 1100
nm, con un pico maximo en su eficiencia cudntica alrededor de 750 nm, tal como se muestra en la
Figura 5.8, el material detector es silicio, su didmetro de deteccién es de 0.4 mm y su tiempo de
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respuesta es menor a 150 ps [4].

Respuesta espectral del fotodiodo SV2-FC
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Figura 5.8: Respuesta espectral del detector SV2-FC de Thorlabs.

Este detector incorpora una bateria de 20 V que permite su operacién, sin embargo, en el
laboratorio se encontré el inconveniente de que dicha bateria disminuia su voltaje extremadamente
rapido, elevando sustancialmente los costos de cada experimento, por lo tanto se decidié construir
una fuente de voltaje de 20 V, mostrada en la secciéon izquierda de la Figura 5.9, y conectarla
directamente a las terminales del fotodiodo a través de un conector disenado para este proposito y
que simulaba las caracteristicas fisicas de la bateria, este conector se muestra en la seccion derecha
de la Figura 5.9 (caja plateada en la parte inferior de la figura). La fabricacion de esta fuente
permitié ahorros importantes en la operaciéon del equipo y por lo tanto de cada experimento en
general.

Figura 5.9: Izquierda: Fuente de 20 V. Derecha: Conexion de la fuente de 20 V con el fotodiodo.

Las mediciones de los pulsos de luz se realizan para diferentes posiciones, para esto se utiliza
una mesa deslizable que mediante un controlador es capaz de fijar el tamano del paso de una
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posicion a otra, el controlador se programé para diferentes longitudes de paso, siendo la de 0.5 mm
la més utilizada. Asi, para cada posicién se realiza un disparo de la camara streak, esto se logra
sincronizando las capturas de la cAmara con el desplazamiento de la mesa deslizable; de tal manera
que si, por ejemplo, se desea observar un perfil de transmision de 50 mm, con un paso de 0.5 mm, se
tendran 100 imagenes streak. En la Figura 5.10 se muestra como se realiza este desplazamiento, la
muestra junto con el borde que se desea medir son escaneados simultdneamente, asi, el haz incidente
debe ser alineado con el detector en primer lugar, y posteriormente se va observando la variaciéon
en la intensidad para las diferentes posiciones.

Figura 5.10: Desplazamiento de la muestra para visualizar el perfil de intensidad.

La Figura 5.11 muestra una vista en perspectiva para observar con mayor detalle como se
realizan estas mediciones. En caso de requerir medir otro tipo de objetos, estos esquemas varian al
considerar que se debe colocar esos nuevos objetos en el lugar que ocupa el borde.

Figura 5.11: Vista en perspectiva del desplazamiento de la muestra para visualizar el perfil de
intensidad.

Asi, se tiene un conjunto de mediciones de las distribuciones temporales de intensidad cuyos

elementos corresponden a cada posicién en la que haya realizado la medicién. Finalmente se realiza
la adquisicién y la reducciéon de estos datos para su anélisis.
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5.4. Adquisicion y analisis de datos

El resultado de la adquisicién de la imagen streak es la intensidad luminica, en unidades ar-
bitrarias, presentada en una matriz de datos de 480 renglones por 640 columnas, en los que cada
renglén corresponde a un intervalo temporal y cada columna a una posicién espacial. El valor del
intervalo temporal est& dado por la ventana temporal que se haya seleccionado en la cAmara streak.
El programa asociado “High Performance Digital Temporal Analyzer, HPD-TA 8’ nos permite se-
leccionar distintas ventanas temporales dependiendo de lo que se requiera, en la Figura 5.12 se
puede observar el mismo tren de pulsos detectado con distintas ventanas temporales: 100 ns, 50 ns
y 20 ns respectivamente.

Figura 5.12: Diferentes ventanas temporales observando el mismo tren de pulsos, de izquierda a
derecha el eje vertical tiene los valores: 100 ns, 50 ns y 20 ns.

La minima ventana observable corresponde a 1 ns, sin embargo, dicha ventana s6lo se usé para
verificar la resoluciéon temporal maxima posible de la cdmara streak de 15 ps, que concordd con
la reportada por el fabricante [5], tal como se observo en la Figura 5.5. Por lo regular la ventana
temporal seleccionada fue de 20 ns, asi, el valor de la resolucion temporal sera 20 ns dividido entre
cada uno de los 480 renglones del arreglo, esto es, alrededor de 42 ps por pixel; mientras que el
valor de la posicién corresponde a 4 mm, que es el tamano de la rendija que se encuentra al inicio
de la camara streak (ver Figura 5.3), dividido entre cada una de las 640 columnas de la matriz
mencionada, esto es, alrededor de 6.25 micras por pixel.

Asi, el primer renglén de dicha matriz corresponde a ¢ = 0 ns, mientras que, para la ventana
temporal seleccionada en la mayoria de los experimentos, el iltimo renglén corresponde a ¢t = 20 ns.
La seleccion de esta ventana obedece al hecho de que, para dar certidumbre a nuestras mediciones,
es necesario observar por lo menos dos pulsos en una misma ventana temporal para confirmar que
éstos se encuentran espaciados por un intervalo temporal de At = 13ns, intervalo correspondiente a
la frecuencia de 76 MHz del laser de titanio zafiro. En la Figura 5.13 se puede observar la matriz de
intensidad que se obtiene de una imagen streak tipica cuando el pulso de luz se capta directamente,
esto es, sin otro medio entre la fuente y el detector que los filtros atenuadores y el aire en el camino
optico del haz;
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Figura 5.13: Imagen streak obtenida para un tren de pulsos de luz sin medios turbios presentes
entre la fuente y el detector.

mientras que en la Figura 5.14 observamos el ensanchamiento temporal del pulso producido por
una muestra de leche diluida en agua al 12.5% contenida en un recipiente con un espesor de 50
mim.

Figura 5.14: Imagen streak obtenida para un tren de pulsos de luz que atraviesan una muestra de
leche diluida en agua al 12.5% dentro de un recipiente de 50 mm es espesor.

En ambas figuras se observa la region de interés que se esté seleccionando (recuadro punteado),
asi como el perfil de intensidad en la region de interés seleccionada (sobre la seccion izquierda de
cada imagen).

De izquierda a derecha, la primer columna de la matriz arrojada por la cAmara streak correspon-
de a la posicién 0 mm, mientras que la tltima columna indica el valor de la intensidad en la posicién
4 mm. Para reducir la ventana con la que se observa se recurre a un filtro digital que consiste en
observar sélo una regién del CCD de 20 pixeles, correspondiente a una ventana éptica de 125 micré-
metros, para esto se recurre al programa comercial MATLAB, en el que con una sencilla rutina se
implementa el filtro mencionado, reduciendo el tamafio de la matriz a 20 columnas y 480 renglones,
posteriormente se realiza un promedio sobre las 20 columnas, reduciéndolas a una sola columna
que contiene el valor promedio de la intensidad y 480 renglones correspondientes cada uno a cada
intervalo temporal de aproximadamente 42 ps; asi esta tltima matriz de 1 columna y 480 renglones
contiene la informacién referente a la intensidad promediada en la regién de méaxima intensidad,
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y describe el comportamiento de dicha intensidad con respecto a una ventana temporal de 20 ns.
Para seleccionar la regiéon de méaxima intensidad se grafica previamente la intensidad para cada
posicién en un intervalo temporal, y posteriormente se selecciona un rango de 20 pixeles alrededor
del méaximo de esta grafica, el propoésito es obtener la mayor intensidad posible para maximizar el
cociente de senal a ruido.

Los datos se obtienen a partir de cada una de las mediciones de intensidad que se van realizando
mientras se desplaza la muestra en la mesa deslizable (ver Figuras 5.10 y 5.11), dependiendo de lo que
se desea observar, la selecciéon espacial del muestreo dependera del objeto que se esté observando
dentro del recipiente que contiene tanto al medio turbio como a éste. Asi, para cada posicion
tendremos una matriz promediada que nos indicara la variaciéon temporal de la intensidad del
pulso, esto es, su funcion de esparcimiento temporal puntual, TPSF.

Al graficar estas matrices se observa un desfase temporal t; con respecto al momento en que
comienza el pulso ¢ = 0, este desfase se corrige al obtener el valor ¢y a partir del anélisis de una
matriz correspondiente a la intensidad de cada pulso ensanchado. Cada pulso llega con un retraso
to que serd introducido como t — ty en la ecuaciéon para el pulso transmitido deducida previamente,
y asi considerar el desfase temporal entre el cero del detector y el cero tedrico.

La funcion de esparcimiento temporal puntual de cada posicion se puede graficar, visualizando
de este modo el comportamiento de la distribuciéon de intensidad para cada posicion del barrido
como se muestra en la Figura 5.15, en esta figura podemos primeramente apreciar que hay dos
pulsos independientes, cualquiera de ellos se puede seleccionar para realizar el ajuste tedrico a las
teorias de difusion o de expansion en cumulantes, ademas se debe observar que la ventana temporal
es de 20 ns, y que un pulso est& separado por 13 ns del siguiente pulso.

2000
1500 +

1000 +

TPSF (UA)

500 o

Tiempo (ns)
Figura 5.15: Grafica de la matriz que indica la distribucién temporal de intensidad obtenida direc-
tamente del detector.
Por lo regular se tomaron los datos correspondientes sélo al primer pulso, asi, se tiene que la

reducciéon de datos permite realizar el ajuste tedrico correspondiente (ver Figura 5.16); se procede
a usar el programa comercial Origin para realizar el ajuste a la teoria de difusién, y un programa
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desarrollado en C para realizar el ajuste a la expansiéon en cumulantes.
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Figura 5.16: Reduccion de datos al intervalo de interés, la linea muestra un ajuste teérico a la teoria
de difusion, mientras que los puntos muestran los datos provenientes de la imagen streak.

Para realizar la reduccién de datos se considera que el pulso comienza en el primer valor que
supera el promedio de intensidad de la linea base del pulso, esto es, el primer valor por encima del
ruido promedio; mientras que el criterio para seleccionar el altimo dato a ajustar consiste en buscar
el valor mas cercano a la intensidad del primer dato en la regién decreciente del pulso. Por lo tanto,
con este criterio, se consideran para el ajuste solo los valores que estan por encima de aquéllos que
se consideran ruido.

Asi, las matrices resultantes son graficadas y se realiza un ajuste de minimos cuadrados, o
bien, un ajuste mediante el método de Levenberg-Marquardt, para encontrar el conjunto de valores
teoricos que se acercan mas a los valores experimentales. Para graficar estos datos se recurre al
programa comercial Origin y en este mismo programa se puede programar el ajuste a la teoria de la
aproximacion de difusion. Por otro lado el ajuste a la expansion en cumulantes se realiza mediante
un programa escrito en lenguaje C, usando subrutinas que se encuentran en la literatura [6].

Una vez que se obtiene el conjunto de valores que satisfacen las ecuaciones de ajuste, se procede
a graficar la funciéon que describe el comportamiento del pulso usando dicho conjunto. En la Figura
5.16 podemos observar esa funcién, también llamada linea de ajuste. Esta funciéon nos permite
conocer la cantidad teodrica de fotones a tiempos mucho méas cortos que lo que nos permitiria el
detector, esto es, es posible conocer aquellos valores de intensidad que se encuentran por debajo del
ruido electrénico en el laboratorio mediante una extrapolacién de la funcién de ajuste a tiempos
cortos.

Posteriormente se selecciona la ventana temporal sobre la que se considera que los fotones han
sufrido la menor cantidad de eventos de esparcimiento, para esto se considera la funcién de ajuste
y se le integra temporalmente en dicha ventana. Asi, la intensidad que se obtiene a partir de esta
integral nos indica la intensidad de los fotones que viajaron las distancias mas cortas entre la fuente
y el detector, permitiéndonos formar el perfil de intensidad punto por punto para todo el barrido
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que se realizé de acuerdo con las Figuras 5.10 y 5.11. Para realizar la integracion sobre las funciones
de ajuste obtenidas se utiliza el programa comercial Mathematica, para el caso de la aproximaciéon
de difusién, y un programa desarrollado en C que también permite efectuar dicha integracién sobre
la funcion de ajuste resultante de la expansion en cumulantes.

La imagen que se obtiene para un borde punto por punto se ejemplifica en la Figura 5.17. En la
que se puede observar como el uso de fotones con menor tiempo de vuelo permite una imagen que
muestra mejor la posicion del borde embebido en el medio turbio. Asi mismo, se puede observar
que la pendiente que muestra el perfil en el que se usaron los fotones con tiempos de vuelo més
cortos es més pronunciada que aquélla que se obtiene usando los fotones mayormente esparcidos
y con mayor tiempo de vuelo, esta pendiente nos indica la capacidad de resolucién del sistema de
acuerdo con las ecuaciones vistas anteriormente.
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Figura 5.17: Diferencia entre los perfiles de intensidad obtenidos para un borde embebido en un
medio turbio al utilizar diferentes ventanas de integraciéon temporal.

En el capitulo siguiente se veran los resultados obtenidos para los perfiles de intensidad en una
variedad de circunstancias y se relacionarédn con la capacidad de resolucién espacial de nuestro
sistema para formar imégenes.
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Capitulo 6

Resultados y discusion

En este capitulo se exponen los resultados principales de esta investigacion, haciendo énfasis
en los resultados que se obtuvieron para la resolucién espacial. Previamente se exponen resultados
previos sobre el comportamiento de los coeficientes 6pticos en medios turbios que inicialmente se
habian considerado como posibles maniquies tejido equivalentes, y si bien fueron utilizados en varios
experimentos, fueron finalmente descartados debido a una reacciéon no prevista entre la disolucion
de nanoparticulas y el recipiente en que se vertié esta disolucién.

Posteriormente se presentan los resultados principales de este proyecto, concernientes a las
ventajas de usar el método de la expansion en cumulantes sobre la aproximacion de difusiéon para
realizar la extrapolacion temporal a los datos experimentales, seleccionar los fotones cuyos tiempos
de llegada son minimos y formar la imagen del perfil de intensidad de un borde, misma que nos
sirve para establecer, de acuerdo al criterio de resoluciéon de Hebden, la maxima resolucién espacial
posible del sistema, misma que mejora al usar el método de la expansiéon en cumulantes.

Se muestran también los resultados para diferentes espesores del material esparcidor, asi, el
medio turbio, consistente en una disolucién de leche en agua, se vierte en distintos recipientes cuyo
espesor varia, y se analiza el perfil de intensidad para dos barras separadas por una distancia igual
a su didmetro, en donde se observa una menor diferencia entre el uso del método de cumulantes y
la aproximacién de difusién. Asi mismo, se muestran los resultados de la caracterizaciéon 6ptica del
medio turbio, y se muestra que no es posible asociar valores con precisién suficiente a los coeficientes
de esparcimiento y de absorcion con base a la diferencia encontrada en estos valores para la misma
disolucién con diferentes espesores.

Finalmente se proporcionan los resultados mas recientes, en los que se puede observar que, si
bien el método para el calculo de la resolucién espacial da un valor limite para ésta, se puede ob-
servar también que no es posible resolver espacialmente cuatro barras, completamente absorbentes,
embebidas dentro de una disolucién esparcidora. Y se observa un comportamiento similar para los
perfiles de intensidad de estas barras al incrementar el espesor del recipiente y al disminuir el tiempo
de integraciéon 7. Se proponen algunos experimentos que, posteriormente, indicaran si alguna de las
hipo6tesis supuestas puede explicar esta discordancia.
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6.1. Resolucién espacial usando luz continua en maniquies 6p-
ticos nanoestructurados

6.1.1. Parametros Opticos

Al inicio de este proyecto se contempl6 el uso de maniquies Opticos nanoestructurados como
materiales tejido-equivalentes. Los resultados que se obtuvieron mostraron que estos materiales
cumplian con el requisito de simular los coeficientes de esparcimiento y absorcién del tejido mamario.
A continuacion se indican esos resultados.

Se probaron disoluciones de diéxido de silicio como posibles materiales para la construcciéon
de los maniquies tejido-equivalentes, éstas fueron sintetizadas mediante el método de Stéber [1, 2].
Posteriormente se realizaron mediciones de los perfiles de intensidad obtenidos para dos disoluciones
de nanoesferas de dioxido de silicio, con diferentes didametros, usando dos longitudes de onda. Para
medir este perfil se dirigi6é un laser infrarrojo y un laser rojo al recipiente que contenia la muestra
que se deseaba caracterizar, y se midio, en la cara posterior del recipiente, la distribucién espacial
del flujo de luz difusa, esta distribuciéon puede ser usada para caracterizar los pardmetros épticos
de la muestra a través de un ajuste a la ecuacion [3]:

exp |—kv/x? 4+ y? + (nd — z9)?
Fd(rd):& S - ) p[ Vi ty 0 }[ 1 ]

Jr
27, fmar 22 +y? + (nd — 2)? Va2 +y? + (nd — z)?
exp [—k\/xQ +y2+ (nd+ zo)z} 1
—(nd + z + Z
( 0) 372 + yQ + (nd + 20)2 \/1,2 + y2 + (nd + 20)2

(6.1)
donde Fy es el flujo difusivo en la posicion ry = (,y, 20), d es el ancho del recipiente que contiene
al medio turbio, Sy es la intensidad isotropica emitida por una fuente puntual dentro del medio
turbio, zg es la distancia promedio que la luz viaja antes de interaccionar con el medio por primera
vez, Z es la direccion del eje optico, y k = /3 fia, donde pg es el coeficiente de absorcion y py, es
el coeficiente de transporte p. = g + pl, (145 es el coeficiente de esparcimiento de transporte, igual
a ps(l —g), donde pg es el coeficiente de esparcimiento y g es el coseno promedio del angulo de
esparcimiento, cuyo valor se consider6 g = 0.90). El espesor del recipiente usado en estas mediciones
fue d = 50mm. Asi, usando un ajuste de minimos cuadrados a la ecuacion (6.1) es posible encontrar
los coeficientes 6pticos del medio turbio.

Las disoluciones de dioxido de silicio utilizadas estan constituidas por nanoesferas con didmetros
aproximados de 429 nm. Una imagen, realizada por medio de microscopia electrénica de transmision,
de estas nanoesferas se muestra en la Figura 6.1.
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Figura 6.1: Fotografia, realizada con un microscopio electréonico de transmision, de las nanoesferas
de didxido de silicio, con didmetro promedio de 429 nm.

En la Figura 6.2 observamos los perfiles de intensidad medidos que se obtuvieron para las
nanoesferas de 429 nm de didmetro, la longitud de onda utilizada se muestra en la parte superior
de los perfiles de intensidad.
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Figura 6.2: Resultados experimentales para los perfiles de intensidad utilizando las disoluciones
de nanoparticulas de diéxido de silicio, para las nanoparticulas con didmetro de 429 nm y con un
grosor de recipiente d = 50 mm se obtuvieron los siguientes parametros 6pticos al iluminarse con
una longitud de onda de A = 632.8 nm: y, = 3.08 x 107> mm~! y ) = 17.29 mm~'; mientras que
al ser iluminados con A = 820 nm se obtienen: y, = 3.40 x 1075 mm~! y p’ = 5.07 mm~1.

Los estudios publicados de las propiedades opticas del tejido mamario mencionan que para
longitudes de onda cercanas a A = 820 nm, estos coeficientes estan tipicamente en el rango de
p, =07—-14mm 'y p, = 0.02 —0.07mm~! [4]; nuestros valores para el coeficiente de es-
parcimiento de transporte en esta longitud de onda son p. = 5.07 mm~! para la disolucién de
nanoesferas de 429 nm de didmetro. Esto indica que esta disolucién, una vez diluida, podria ser
usada como maniqui 6ptico de tejido mamario en esta longitud de onda, y habria que agregar tintas
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para compensar la diferencia en el coeficiente de absorcion. Estos maniquies tendrian ventaja sobre
aquéllos en los que se usan materiales biolégicos como leche o Intralipid, ya que se realizan median-
te el empleo de productos quimicos estandarizados [3], permitiendo su reproducciéon en cualquier
laboratorio quimico convencional; adicionalmente, al considerar que se trata de particulas esféricas,
se puede recurrir a la teoria de esparcimiento de Mie para comparar las predicciones teéricas de
dicha teoria con los resultados obtenidos a partir del ajuste, del patrén de esparcimiento, a la teoria
de difusion dada por la ecuacion (6.1) [1]. Sin embargo, se limito el uso de estos maniquies debido
a un problema que se presenté cuando fueron agregados en multiples ocasiones en los recipientes
de acrilico, este problema consistié en la cristalizaciéon parcial de la disolucién en las aristas del
recipiente, dicha cristalizacién impidié que se tuviera certeza de la composiciéon de la mezcla re-
sultante, de la integridad de las nanoparticulas y de su densidad, y por lo tanto se descontinué el
uso de las disoluciones de nanoparticulas y se continué con el uso de disoluciones de leche en agua,
y se supuso que esta disolucién presentaria menor variacién en sus propiedades épticas en base a
resultados reportados en la literatura [6]. La reaccion de las nanoparticulas con la resina que une las
caras del recipiente de acrilico podria ser evitada, posteriormente, al usar recipientes consistentes
de una sola pieza, esto es, recipientes en los que el material que se usa para pegar las piezas de
acrilico, no se encuentre en contacto directo con las nanoparticulas, conservando asi la integridad
de estas disoluciones.

6.1.2. Resoluciéon en onda continua

Antes de que las disoluciones de nanoparticulas mostraran cristalizacion, éstas se estuvieron
usando para realizar algunos estudios de resolucién espacial, empleando para ello las técnicas des-
critas anteriormente, sin embargo, en el uso de estas disoluciones, sélo se experimentd con luz
continua con longitudes de onda A = 632.8 nm y A = 820 nm, y se consideré un solo espesor para
la muestra d = 50 mm. Observandose los resultados expuestos en la Figura 6.3.
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Figura 6.3: Resultados experimentales para los perfiles de intensidad de las funciones de respuesta
a un borde usando la disolucién de nanoparticulas de diéxido de silicio, consistente en nanoesferas
con un didmetro de 429 nm.

Al ajustar los datos mostrados en las Figura 6.3 a la ecuacion para la funcion de respuesta a
un borde, expuesta en el capitulo anterior, se obtiene el ancho de la funcién de esparcimiento de

76



linea o, que nos indica la resolucion del sistema de acuerdo a diferentes criterios, recordando que el
criterio de Sparrow estd dado por Rg = 20, el criterio de Bentzen por Rp = 2.3550 y el criterio de
Hebden por Ry =~ 2.930. En la Figura 6.3, para la disolucién de nanoparticulas con didmetro de
429 nm, obtenemos o = 8.88 mm para A = 632.8 nm y ¢ = 10.1 mm para A = 820 nm.

Estos resultados nos indican que la resolucién espacial alcanzada, de acuerdo al criterio de
Hebden, esta en alrededor de 3 cm para longitudes de onda en el infrarrojo, y un espesor de 50
mm, dicha resolucién imposibilita el uso de luz infrarroja continua transmitida para la formacién
de imagenes médicas, y particularmente mamografias, con una mayor resolucién. Mas adelante se
verd que éste también es el limite en la resolucién espacial, para la luz infrarroja pulsada, cuando
se consideran los fotones con tiempos de vuelo méas largos para el proceso de formacion de imagenes
en el dominio del tiempo.

6.2. Mejora en la resolucién espacial usando la solucién a la
ecuacion de transporte mediante la expansién en cumu-
lantes

Como se mencioné el el capitulo concerniente a la metodologia y el montaje experimental, la
extrapolacién temporal tedrica que se realiza sobre los datos experimentales que indican la distri-
bucién temporal del pulso ensanchado, debe comprender los tiempos de vuelo méas cortos, para asi
considerar los fotones con trayectorias aproximadamente balisticas, esto es, con menor cantidad de
eventos de esparcimiento. Los parametros considerados en el proceso de ajuste son pi,, p), y A. En
la Figura 6.4 se muestra un ejemplo del ajuste realizado para un pulso proveniente de una muestra
de leche entera con un espesor d = 50 mm, esto para una sola posiciéon del barrido. En este caso
el ajuste se realiz6 sobre un rango de aproximadamente 4 ns, mientras que el ajuste a la ecuacién
tedrica comprende un rango mas amplio, para asi cubrir la parte del pulso donde la senal adquirida
queda dominada por el ruido experimental.
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Figura 6.4: Resultado de la extrapolaciéon tedrica mediante la expansion en cumulantes a los datos
experimentales para una muestra de leche entera.
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Por otra parte, la intensidad acumulada, I.(7), dependiente del tiempo de integracion sobre el
pulso teorico ajustado, 7, que se muestra en la parte izquierda de la Figura 6.5, se calcula como
funcién del limite superior, 7, de la integral temporal [5], [9]:

I(r) = /t " ()t (6.2)

La ecuacién (6.2) nos indica la intensidad como funcién del tiempo de integracion, cuyo comporta-
miento para distintos valores de 7 se muestra en la parte derecha de la Figura 6.5.
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Figura 6.5: Izquierda: Intensidad acumulada (mostrada en gris) del pulso extrapolado temporalmen-
te (cruces) para un tiempo méaximo de integracion 7. Derecha: Ejemplo de la funcién de intensidad
acumulada en una posicién del barrido.

Para un medio turbio que no tenga fuentes internas presentes (que no sea fluorescente o fos-
forescente), la integracion sobre todo el pulso, usando un 7 que abarque completamente el pulso
ensanchado y que, por lo tanto, considere los fotones con tiempos de llegada largos, nos dara el
mismo resultado para una imagen que aquél que se obtendria al usar un liaser de onda continua;
esto es, se obtendria un resultado similar al mostrado en la Figura 6.3; mientras que si consideramos
tiempos de integracién cortos, disminuyendo el valor de 7, obtendremos fotones con trayectorias
mas cortas, con menor cantidad de eventos de esparcimiento, y por lo tanto con una mejor reso-
lucién espacial. Esta operaciéon, de extrapolacién temporal y discriminaciéon por tiempo de vuelo,
se realiza para cada una de las posiciones del barrido espacial (escaneo), y asi se va formando una
imagen punto por punto del perfil de intensidad resultante del borde opaco dentro del medio turbio,
mientras este borde atraviesa lentamente el camino 6ptico entre el haz laser incidente y la camara
streak. De tal manera que se puede elaborar una imagen del borde como funcién del tiempo de
integracion 7, como la que se muestra en la Figura 6.6. Notese que la gréafica a la derecha en la
Figura 6.5 est4 dada por un corte horizontal en la Figura 6.6.

78



I (U.A)

1.3E5
2.7ES
4.0E5
5.3E5
6.7ES
8.0E5

9.3E5
1.0E6

-20

Posicion relativa del borde (mm)

-30 - T
5000 10000 15000

1
20000

Tiempo méximo de integracion T (ps)

Figura 6.6: Grafica del valor de I.(7) como funcién de la posicion del borde.

Asi, para cada tiempo de integracion 7, se obtiene una imagen del borde (que seria un corte
vertical en la Figura 6.6), y esta imagen se ajusta a la ecuacion de Bentzen [6] para la imagen de
un borde suponiendo una funcién de esparcimiento puntual, esto es, la funcién de esparcimiento de
un borde, dada por la ecuacién:

o, C -
ESF(y - yo) = 5" + —terf (y yo) + O, (6.3)

Ecuacion derivada anteriormente, en donde la posicion del borde esta dada por y — yg, la intensidad
méxima y minima por C; y Cs respectivamente, y donde o es el parametro que corresponde a la
desviacion estandar de la funcion de esparcimiento de linea correspondiente a una gaussiana (LSF).
El parametro ¢ puede ser asociado a la resolucién espacial del sistema que forma la imagen, misma
que consideramos como Ry = 2.930, usando el criterio de Hebden [5, 9], este criterio de resolucion
considera que, dado que la funcién de transferencia de modulacion (MTF) del sistema es igual
al modulo de la transformada de Fourier de la LSF, el parametro relacionado con su ancho o es
inversamente proporcional a la frecuencia espacial a la que el valor de la MTF cae a una fracciéon
arbitraria de su méximo; Hebden senala que el poder de resolucién espacial de los sistemas que
forman iméagenes médicas estd frecuentemente definido como el que le corresponde al 10% de la
respuesta sobre la curva de la MTF, y como se vio en el Capitulo de formaciéon de imégenes, la
consecuencia directa de esta consideracion es Ry = 2.930.

Después de realizar el ajuste a la ecuacion (6.3), se obtienen las resoluciones espaciales alcanzadas
para cada tiempo de integracion, de manera que se obtiene la dependencia mostrada en las Figuras
6.7 y 6.8, en las que se muestra esta dependencia para dos medios turbios distintos: la Figura 6.7
hace referencia a una muestra de leche entera contenida en un recipiente de 50 mm de espesor,
mientras que la Figura 6.8 refiere los resultados para una muestra de leche diluida al 33 % en agua
en el mismo recipiente.
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Figura 6.7: Valor del limite de resolucién espacial como funcién del tiempo de integraciéon 7 para
una muestra de leche entera.
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Figura 6.8: Valor del limite de resolucion espacial como funcion del tiempo de integracion T para
una muestra de leche diluida en agua al 33 %. En este caso los parametros épticos se acercan a los
del tejido mamario.

Para cada figura se pueden apreciar los limites en la resolucién usando las dos teorias que se
han expuesto en este trabajo: aproximacion de difusiéon y aproximaciéon en cumulantes (cuadros y
circulos, respectivamente). Observando la Figura 6.7 se puede apreciar que para tiempos largos,
esto es, considerando para la formacion de la imagen a los fotones altamente esparcidos, el limite
de la resolucién espacial para ambas teorias apenas alcanza alrededor de 27 mm en la muestra de
leche entera, similar a los 3 cm que se obtuvieron para luz continua en la Figura 6.3; mientras que,
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al disminuir sustancialmente el tiempo de integracién 7, observamos que los limites de resolucién
de ambas teorias comienzan a mejorar sustancialmente, observindose también que mediante la
expansion en cumulantes es posible llegar a tiempos de integracién considerablemente mas cortos
que aquéllos logrados con la aproximacion de difusion, permitiendo esto la obtenciéon de una mejor
resolucién espacial, alcanzando en este caso Ry = 4.3+ 2.0mm al usar la expansién en cumulantes,
mientras que usando la aproximacion de difusiéon el mejor resultado posible resulta ser Ry =
11.2 + 5.0 mm, en este ultimo caso no es posible disminuir atin més el valor de 7 debido a que el
ajuste a la ecuacion (6.3) no converge, o bien, el error asociado a los parametros de ajuste tiende
a valores extremadamente altos. En el caso de la leche entera, los coeficientes de absorcion y de
esparcimiento de transporte, obtenidos a partir del ajuste a las ecuaciones de la teoria de difusion
y de cumulantes, son respectivamente: 1, = 0.0026 & 0.0001 mm~! y p/ = 3.5417 & 0.0004 mm~!.

Por otro lado, al diluir la leche, se obtienen parametros opticos mas cercanos a los del tejido
mamario, como se mencioné anteriormente, estos coeficientes estan en el rango de pl, = 0.7 —
14mm™! y p, = 0.02 — 0.07mm~! para longitudes de onda cercanas a A = 820 nm, la leche se
puede diluir a distintos porcentajes para que el valor del coeficiente p/, sea cercano a este rango; en
la Figura 6.8 la muestra de medio turbio utilizada consistié en una parte de leche diluida en dos de
agua, esto es, una disolucion de leche en agua al 33 %; los parametros 6pticos en este caso resultan
ser: f1, = 0.000940.000l mm~! y g/ = 1.0639 £0.0001 mm !, obteniéndose asi propiedades 6pticas
cercanas a las del tejido mamario, mientras que el espesor, d = 50 mm, considera el tamano tipico
de una mama comprimida en un mastégrafo convencional. Al disminuir el tiempo de integraciéon
se puede observar nuevamente que la resoluciéon espacial mejora sustancialmente al usar cualquiera
de las dos teorias, sin embargo, a partir de 7 = 4000 ps la teoria de difusion arroja datos que
no convergen a la ecuacién (6.3), mientras que aquéllos proporcionados por la aproximacién en
cumulantes contindan convergiendo hasta alrededor de 7 = 3800 ps, permitiendo asi una mejora en
la resolucién espacial, cuyo limite, usando la aproximacién de difusiéon, estd en Ry = 7.5 £ 2.5 mm,
mientras que usando la aproximacién en cumulantes se obtiene Ry = 2.01 + 2.58 mm.
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Figura 6.9: Funciones de esparcimiento de un borde para la muestra de leche diluida, obtenidas
a partir de la extrapolacion temporal mediante la expansion en cumulantes (a) y (b), y mediante
la aproximacion de difusiéon (c), (d) y (e). Las 18eas con los circulos blancos son las funciones de
esparcimiento de un borde que se obtienen a partir de los métodos de ajuste, mientras que las lineas
obscuras muestran el ajuste a la ecuacion (6.3).



En la Figura 6.9 se muestran las funciones de esparcimiento de borde (ESF) para el caso de
la leche diluida en agua, considerando valores de 7 cercanos a los valores limite para los ajustes
realizados mediante la expansién en cumulantes y mediante la aproximaciéon de difusiéon. Notese
que para valores similares de 7 los dos métodos dan valores muy diferentes para la intensidad (eje y
en estas graficas), observandose que para el método de difusién la intensidad es uno o dos érdenes
de magnitud inferior a la que se obtiene mediante el método de la expansion en cumulantes. En
esta figura también se aprecian las funciones de esparcimiento ajustadas mediante la ecuacién (6.3),
excepto para el caso del ajuste a difusion con tiempo de integracion 7 = 3800 ps (Fig. 6.9, (e)),
donde debido al bajo contraste, el ruido y el incremento en la intensidad en la regién derecha, que
corresponde a la posicion del borde, el resultado del ajuste a la ecuacion (6.9) depende fuertemente
de los valores iniciales que se introducen al algoritmo de calculo. Esto indica que los resultados del
ajuste no son confiables, y por lo tanto no pueden ser reportados, de hecho, en algunos casos, los
valores para los parametros de ajuste arrojan resultados negativos, sin interpretacion fisica alguna.
Este dltimo caso se puede comparar con el resultado del ajuste realizado mediante la expansién
de cumulantes mostrado en la Figura 6.9 (b), en el que para valores del tiempo de integracion
ligeramente menores, 7 = 3766 ps, el ajuste muestra valores estables ante valores iniciales en el
algoritmo de ajuste, y da un valor repetible para la resolucién espacial.

Si bien estos resultados indican una mejora en la resolucién espacial lograda mediante forma-
cion de imagenes en el dominio del tiempo, todavia esta lejos de la resolucién lograda en equipos de
mastografia convencional, misma que alcanza el rango de 50 a 100 micras, asi mismo, la resolucién
alcanzada mediante la expansiéon en cumulantes dista de poder resolver espacialmente las micro-
calcificaciones en el tejido mamario, mismas que se encuentran en el rango de 100 a 200 micras
[10].

Por otra parte, para descartar el uso directo del valor de los coeficientes 6pticos de absorcion
y de esparcimiento de transporte, u, y i, en la formacion de la imagen del borde; asi como del
parametro asociado a la intensidad, A, se realiz6 el perfil para los valores de estos parametros con
respecto a la posicién en la que se realizé la mediciéon de la distribuciéon temporal de intensidad;
éstas mediciones corresponden al recipiente de 50 mm conteniendo la disolucion de leche en agua
al 33%. Los resultados para el coeficiente de absorcién se muestran en la seccién izquierda de la
Figura 6.10; mientras que en la seccién derecha de la misma figura se observa el comportamiento
del coeficiente de esparcimiento de transporte, y en la Figura 6.11 se presenta el valor del parametro
A con respecto a la posicion.
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Figura 6.10: Izquierda: Relacion entre el valor del coeficiente de absorciéon y la posicion del esca-
neo (barrido). Derecha: Relacion entre el valor del coeficiente de esparcimiento de transporte y la
posicién del barrido.
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Figura 6.11: Relaciéon entre el pardmetro A y la posiciéon en que se realiza la medicion durante el
escaneo del borde.

Adicionalmente, se observo el comportamiento de la posicion del borde, yg, de acuerdo al ajuste
a la ecuacion (4.57), con respecto al tiempo de integracion, 7. En la Figura se muestra esta relacion
al usar la teoria de la aproximacion de difusion y al usar la expansién en cumulantes, asi como la
posicién dada por una integraciéon directa realizada a las distribuciones de intensidad sin mediar
ajuste alguno; en esta misma figura se presenta la posicién real del borde. Lo que se esperaria
al disminuir el tiempo de integracion, dado que se estan considerando fotones cada vez menos
esparcidos, es un acercamiento de la posicion del borde, yo, obtenida del ajuste a la ecuacion (4.57),
a la posicion real del mismo. Sin embargo, lo que se observa es que, si bien hay un acercamiento
entre estos valores hasta llegar a un tiempo de integracion 7 = 6000 ps, al disminuir ain més este
tiempo el valor de yy manifiesta un comportamiento extrano, alejandose de la posicién real del
borde y volviendo a ésta para tiempos de integracién atin més pequenos.
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Figura 6.12: Posicion del borde de acuerdo a la teoria de difusion (tridngulos), a la teoria de
cumulantes (cuadros), y de acuerdo a las distribuciones de intensidad sin ajuste (circulos). La linea
horizontal muestra la posicion real del borde.

6.3. Resolucion espacial y parametros dpticos para diferentes
espesores de medios turbios

En esta seccién se muestran los resultados para la resoluciéon espacial obtenidos al incrementar
o disminuir el espesor del medio turbio, y se muestra el comportamiento de los coeficientes de
absorcion y esparcimiento al modificar dicho espesor.

En la Figura 6.13 se presentan las funciones de respuesta a un borde obtenidas usando la
aproximacion de difusiéon para dos tiempos de integracion distintos: T = 250 ps y T = 2450 ps, para
un borde embebido en leche diluida en agua al 25 % dentro de un recipiente de 25 mm de espesor.
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Figura 6.13: Izquierda: Funcién de respuesta a un borde obtenida para un borde embebido en
un maniqui que simula tejido, obtenida usando la aproximacién de difusién para un tiempo de
integracion t = 2450 ps. Derecha, la ERF para un tiempo de integracién t = 250 ps.

A partir de esta figura se puede apreciar un decremento en la intensidad y un incremento en
la resolucién espacial para los tiempos de integraciéon menores, yendo de Ry = 19.76 + 0.26 mm
al usar T = 2450 ps, hasta llegar a Ry = 6.49 4+ 1.34 mm al usar T = 250 ps, tal como se observa
también en la Figura 6.14 (izquierda).
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Figura 6.14: Resolucion espacial para diferentes tiempos de integracion. Izquierda: recipiente con
espesor d = 25 mm. Derecha: recipiente con espesor d = 35 mm.

En la Figura 6.14 se ha hecho uso de un ajuste a la ecuaciéon (6.3) para obtener o, y poste-
riormente se ha usado el criterio de Hebden para calcular esta resolucién para diferentes tiempos
de integraciéon. De la Figura 6.14 se puede notar que al incrementar el espesor del recipiente a
d = 35mm la resolucién espacial a tiempos largos es peor que cuando el recipiente tiene un espesor
menor d = 25 mm; yendo de Ry = 19.76 + 0.26 mm para d = 25mm a Ry = 22.11 £ 0.20 mm para
d = 35mm para un tiempo de integraciéon t = 2450 ps; sin embargo, cuando se usa el menor tiempo
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de integracién posible para ambos recipientes, T = 250 ps, no hay mejora en la resolucién espacial
al disminuir el espesor del recipiente, sino lo contrario, la resolucién mejora para d = 35 mm, obte-
niéndose un valor de Ry = 3.92+1.10mm, mientras que para d = 25mm la resolucién espacial esté
dada por Ry = 6.49 £+ 1.34 mm. Esta aparente contradiccién se comprende mejor al considerar que
la teoria de difusion que se estd usando para calcular las funciones de respuesta al borde, supone
que la luz al salir de la muestra es completamente difusa, al considerar espesores menores puede
suceder que la luz saliente de la muestra no cumpla con esta suposicion, y por lo tanto, se obtengan
mejores resultados al incrementar el espesor de dicha muestra.

Para comparar los resultados de resolucién espacial de la soluciéon mediante la expansién en
cumulantes a la ecuaciéon de transporte con aquélla proporcionada por el uso de la aproximacion de
difusion, se realizé un experimento en el que se usaron dos barras de 8 mm de espesor, separadas 8
mm entre si, embebidas en un recipiente con espesor d = 50 mm, tal como se muestran en la Figura
6.15.
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Figura 6.15: Resultados de perfiles de intensidad obtenidos mediante la teoria de la aproximaciéon
de difusion. Izquierda: dos barras embebidas en el recipiente con espesor d = 50 mm, separadas
W = 8 mm, para un tiempo de integraciéon t = 2450 ps. Derecha, las mismas dos barras dentro del
mismo maniqui, considerando un tiempo de integracién t = 830 ps.

En este caso se puede observar que, al usar la teoria de la aproximacion de difusién, es posible
resolver el espacio entre las dos barras al reducir el tiempo de integracién, sin embargo, después
de un tiempo de integraciéon t = 830 ps, el ruido comienza a dominar los perfiles de intensidad,
y la imagen no puede ser mejorada, esto es, la imagen no puede ser mejorada sin recurrir a la
extrapolaciéon temporal mediante la teoria de la expansion en cumulantes. Al usar el método de
extrapolacién temporal mediante la expansién en cumulantes es posible reducir atin mas el tiempo
de integracion, hasta llegar a T = 100 ps, y es posible lograr una mejor relacién entre senal y ruido
para el espacio comprendido entre las barras, tal como se muestra a la derecha de la Figura 6.16.
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Figura 6.16: Perfiles de intensidad obtenidos con la solucién mediante expansiéon en cumulantes a
la ecuacién de transporte. Izquierda: acercamiento a las dos barras embebidas en el maniqui con
espesor d = 50 mm, separadas W = 8 mm, para un tiempo de integracién t = 830 ps. Derecha:
perfiles de intensidad de las mismas dos barras, en el mismo maniqui, con un tiempo de integraciéon
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Teéricamente, estos coeficientes no deben variar al incrementar el espesor del recipiente, ya que
ambos son propiedades intrinsecas del medio; sin embargo, en la Figura 6.18 podemos apreciar que
al emplear este método no es posible obtener mediciones confiables de los pardmetros épticos.
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Figura 6.18: Propiedades Opticas resultantes del proceso de ajuste tedrico a la aproximaciéon de
difusion (cuadros) y a la expansion en cumulantes (circulos). Izquierda: variacion del coeficiente de
esparcimiento, u,, para diferentes espesores. Derecha: variacion en el coeficiente de absorcién, u,,
para diferentes espesores.

A partir de la Figura 6.18 se puede apreciar que, para la aproximacion de difusion, existe
una variacion significativa en el coeficiente de esparcimiento, mientras que en el coeficiente de
absorcion se observa una menor variacion, pero todavia notable [7]; mientras que para la expansion
en cumulantes, la variacién se presenta notablemente en ambos coeficientes, por otro lado, el error
asociado al proceso de ajuste en el caso de la expansién en cumulantes es considerablemente menor
que en el de la aproximacion de difusion.

6.4. Perfiles de luz difusa transmitida para barras opacas den-
tro de un medio turbio

Se realizaron mediciones para observar cuatro barras rectangulares, completamente absorbentes,
cada una con un ancho de 5 mm, separadas a su vez 5 mm entre si. A partir de la Figura 6.19 se
pueden observar los perfiles de intensidad transmitida obtenidos para estas cuatro barras embebidas
en un recipiente de espesor d = 30 mm, el recipiente en este caso se encuentra vacio (linea negra) y
posteriormente se le agrega agua (linea roja).
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Figura 6.19: Perfiles de intensidad transmitida para cuatro barras completamente absorbentes, con
un espesor de 5 mm y separadas 5 mm, dentro de un recipiente con espesor d = 30mm, conteniendo
aire (linea negra) y agua (linea roja).

En este caso, no hay esparcimiento de luz por parte de la muestra, por lo tanto se puede observar
la posicion real de las barras absorbentes, asi como su dimensién espacial [12].

Al momento de agregar alguna sustancia esparcidora al medio, en este caso leche, éste se vuelve
turbio. En este caso la concentracion de leche en agua utilizada fue de 12.5%. En la Figura 6.20
se pueden apreciar los perfiles de intensidad transmitida para las cuatro barras de 5 mm, éstas
se encuentran separadas 5 mm y estan embebidas en un recipiente de espesor d = 30 mm; se
muestran los perfiles de intensidad resultantes de considerar diferentes tiempos de integracion:
© = {300 ps, 350 ps, 400 ps, 450 ps, 2500 ps}. Los resultados expuestos en la imagen a la izquierda de
la Figura 6.20 fueron obtenidos usando la aproximacién de difusiéon en la ecuacion de transporte.
En la imagen a la derecha en la Figura 6.20, se pueden apreciar estos mismos perfiles de intensidad
usando la expansién en cumulantes para el ajuste conducente a la extrapolacion temporal. A partir
de estas dos imégenes se puede apreciar que no existe una diferencia sustancial entre ambos métodos
al formar estos perfiles de intensidad.
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Figura 6.20: Perfiles de intensidad de luz difusa transmitida para las barras de espesor de 5 mm
embebidas en leche diluida al 12.5 %. Izquierda: perfiles obtenidos mediante la aproximacion de di-
fusion. Derecha: perfiles de intensidad obtenidos mediante la expansion en cumulantes. Los tiempos
de integracion considerados fueron: 300, 350, 400, 450 y 2500 ps.

Finalmente, en la Figura 6.21 se muestran los resultados para los perfiles de intensidad de luz di-
fusa transmitida para las mismas cuatro barras de 5 mm, embebidas en el mismo medio turbio (leche
en agua al 12.5%), para recipientes de diferentes espesores: d = {30 mm, 35 mm, 45 mm, 50 mm};
para un mismo tiempo de integracion, T = 450 ps, los perfiles mostrados se obtuvieron usando la
aproximacion de difusion, se obtienen resultados similares al usar la expansion en cumulantes.

0.8

0.6

0.4

0.2 4

Intensidad normalizada [U.A]

0.0+

—— 30 mm
35 mm
45 mm
50 mm

=30

Posicion [mm]

Figura 6.21: Perfiles de luz difusa transmitida para las cuatro barras de 5 mm de espesor, embebidas
en una disolucién de leche en agua al 12.5 %, para diferentes espesores del recipientes contenedor,
d = {30 mm, 35 mm, 45 mm, 50 mm}, y un tiempo de integracion t = 450 ps.
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Asi, aunque los resultados mostrados anteriormente muestran una mejora en la resolucion es-
pacial al usar el método de la expansién en cumulantes sobre la resolucién lograda mediante la
aproximaciéon de difusién, a partir de la Figura 6.20, se puede ahora observar que la diferencia
es minima, y que no es posible detectar las cuatro barras de 5 mm, separadas 5 mm, dentro del
recipiente de 50 mm de espesor, usando cualquiera de ambas teorias. En lugar de eso, se obtiene un
perfil con forma de “W” para los tiempos de integraciéon més cortos; mientras que para el tiempo de
integracion t = 450 ps es posible obtener un mejor resultado de acuerdo con la posiciéon real de las
barras mas externas (esto al comparar con la Figura 6.19). Asi, tenemos que no hay, en este caso,
una diferencia notable en los resultados obtenidos usando cualquiera de las dos teorias. Cabe senalar
que un perfil “W” similar ha sido reportado recientemente en la literatura [2], considerando una sola
barra dentro de un medio turbio, sin embargo la interpretacién que ahi se da no corresponde a una
barra densa, sino a una parcialmente absorbente, y se basa en la diferencia entre los parametros
opticos de la barra y el medio turbio circundante.

A partir de la Figura 6.21 se puede observar una estructura similar (perfil “W”) en el perfil
de intensidad transmitida al momento de aumentar el espesor del recipiente, esto es, al pasar
de d = 30 mm a d = 50 mm, mientras que el tiempo de integracion se mantiene fijo en © =
450 ps. Ambas teorias describen mejor la propagacién de un pulso de luz en un medio turbio
libre de cualquier inclusién, de tal manera que los resultados podrian mejorar al utilizar objetos
absorbentes méas pequenos, de tal forma que tanto la aproximacién de difusién como la expansion
en cumulantes se aproximen mas a la teoria de la que dependen; asi mismo, seria conveniente usar
objetos parcialmente absorbentes, y no completamente absorbentes como en este caso. Se dejara
para futuros trabajos esta comprobacion.

6.5. No linealidad en la formacién de imagenes en medios
turbios

Debido a la diferencia encontrada entre lo predicho por el criterio de Bentzen para el célculo
de la resolucién espacial, de acuerdo a la imagen formada para la funcién de esparcimiento de un
borde, y las mediciones que se obtuvieron para los perfiles de intensidad de las barras completamente
absorbentes, es valido suponer que la formaciéon de las imagenes de las barras pudiera no mostrar
linealidad, y por lo tanto, la teoria de formacién de imégenes descrita en el Capitulo 4, que tiene
sustento bajo la suposiciéon dada en la ecuacion (4.7) para la superposicion en sistemas lineales,
pudiera no ser valida en este caso.

Para verificar esta suposicion se realizaron simulaciones de Monte Carlo considerando un sistema
con las propiedades épticas que se obtuvieron del experimento descrito en la seccién 6.3 para un
medio turbio, con d = 30 mm, n = 1.4, p’ = 0.8434 mm~! y 1, = 0.001568 mm™1!, y se observo el
comportamiento de la formacion de imagenes en un medio transparente y en un medio turbio. Los
resultados se muestran en las Figuras 6.22 y 6.23.

De la Figura 6.22 (izquierda) se puede apreciar que si el medio es transparente, la imagen del
perfil de intensidad de una barra mas la imagen del perfil de otra barra (linea delgada) nos da el
mismo resultado que la imagen obtenida directamente para el perfil de ambas barras (linea gruesa),
de tal manera que al restar la linea base a la suma de los dos perfiles, se encuentra que ambos se
empalman perfectamente, demostrando que la formacion de imagenes en este caso es lineal.

Mientras que en las Figuras 6.23 y 6.24 se aprecia que esto no ocurre al usar un medio turbio. En
la Figura 6.23 se hace uso de la luz difusa, que corresponde a los fotones de la distribucién temporal
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de intensidad que llegan al detector en 7 = 3000 ps, mientras que en la Figura 6.24 se muestra el
resultado para fotones difusos llegando en 7 = 500 ps. En ambos casos la posicién de las barras es
la misma que en la Figura 6.22, esto es, en el centro de la imagen; la disminucién de intensidad
en los laterales de las imégenes se debe a que la simulacién considera que parte de la luz, en esas
regiones extremas, sale del recipiente. Para 7 = 3000 ps (Figura 6.23, izquierda), se aprecia que hay
una diferencia sustancial entre la suma de las imagenes de dos barras por separado (linea delgada)
y el resultado de la imagen para dos barras (linea gruesa), de tal manera que al realizar la resta
de la linea base (Figura 6.23, derecha) se observa que es imposible que ambas lineas empalmen;
esto nos indica que no hay linealidad en la formacién de imégenes en este caso. Por otro lado, al
disminuir el tiempo de llegada a 7 = 500 ps (Figura 6.24, izquierda), se observa que sigue habiendo
una diferencia significativa entre la formacion de la imagen resultante de la suma de los dos perfiles
de intensidad (linea delgada) con respecto al perfil de intensidad de las dos barras (linea gruesa), de
tal manera que al restar la linea base (Figura 6.24, derecha), aun se presenta una diferencia entre
ambos perfiles, mostrando que no hay linealidad en la formacién de imégenes ain cuando se han
usado fotones con trayectorias mas cortas.

Esto es, la imagen de una barra sumada al perfil de intensidad de una segunda barra, en un medio
turbio, no muestra linealidad; y por lo tanto, para los perfiles de intensidad de barras embebidas
en medios con alto grado de esparcimiento, no es completamente valida la suposiciéon, dada por
la ecuacion (4.7), para la formacion de imagenes en sistemas lineales. Asi, los experimentos con
objetos mas pequenos y/o parcialmente absorbentes debe ser investigada.
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Figura 6.22: Linealidad en la formacién de los perfiles de intensidad de dos barras en un medio
transparente.
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Figura 6.23: No linealidad en la formacién de los perfiles de intensidad de un par de barras, com-
pletamente absorbentes, en un medio con alto grado de esparcimiento, con 7 = 3000 ps.
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Figura 6.24: No linealidad en la formacién de los perfiles de intensidad de un par de barras, com-
pletamente absorbentes, en un medio con alto grado de esparcimiento, con 7 = 500 ps.
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Capitulo 7

7 Conclusiones, aportaciones y
proyectos

7.1. Conclusiones y aportaciones

A continuacion se exponen las conclusiones principales de este trabajo, asi como las aportaciones
mas importantes.

Se comprobé experimentalmente que la maxima resoluciéon espacial posible usando onda conti-
nua, en longitudes de onda A = 632.8 nm y A = 820 nm, para espesores y caracteristicas épticas
similares a las del tejido mamario, no rebasa los 3 cm, y por lo tanto no es posible usar luz continua,
en estas longitudes de onda, para formar imégenes médicas, por transmision, con alta resolucién
espacial.

Se fabricaron maniquies tejido equivalentes usando nanoparticulas de diéxido de silicio, consis-
tentes en nanoesferas con didmetro promedio de ¢ = 429 nm, se observé que las caracteristicas
opticas del tejido mamario pueden ser simuladas mediante el uso de estos maniquies, obteniendo
valores para los coeficientes 6pticos de g% = 5.07 mm™! y p, = 3.40 x 107 mm~?!, mismos que
al diluir la disolucién, y mediante la adicién de tintas, pueden acercarse a los valores reportados
en la literatura para tejido mamario para A = 820 nm [1]. Sin embargo, no se pudo continuar con
su uso debido a una reaccién quimica imprevista, consistente en la cristalizacién de la muestra de
nanoparticulas en las aristas del recipiente; por lo tanto, se decidié continuar con el uso de leche
diluida en agua. Por otro lado, consideramos que, al usar recipientes cuyos materiales no reaccionen
con la mezcla de nanoparticulas, se podra obtener un medio turbio cuyas caracteristicas 6pticas
permitan su uso como maniqui tejido equivalente, asi como su reproducciéon en cualquier laborato-
rio quimico, ya que los reactivos quimicos utilizados tienen caracteristicas controladas, y por otra
parte, el método seguido para su sintesis consta de un procedimiento estandarizado.

Se encontr6 experimentalmente que la concentracion 6ptima de leche en agua, para simular las
caracteristicas del tejido mamario, fue del 25 %, obteniendo valores para los parametros 6pticos
de p) = 0.8434 mm~! y p, = 0.001568 mm~!. Se realizaron varios experimentos usando otras
concentraciones, ya que el coeficiente de esparcimiento reportado en la literatura tiene una variaciéon
considerable para diferentes mamas, abarcando u, = 0.7 — L.4mm~! y y, = 0.02 — 0.07 mm~1;
recordando que el coeficiente de esparcimiento es dominante sobre el de absorcién en el proceso de
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interacciéon de radiacion con el tejido bioldgico para las longitudes de onda en el infrarrojo [3].

La mejora en la resolucion espacial, a través del proceso de formacion de imégenes mediante
discriminacién por tiempo de vuelo, arroja resultados positivos usando tanto la teoria de difusiéon
como la aproximaciéon mediante la expansiéon en cumulantes. De esta manera tenemos que, para
un medio turbio con espesor d = 50 mm y coeficientes 6pticos p, = 0.0009 £ 0.0001 mm~?! y
@, = 1.0639 £ 0.0001 mm~?, fue posible mejorar la resolucién espacial al disminuir el tiempo de
integracion sobre el ajuste al pulso medido, logrando una resoluciéon Ry = 2.01 + 2.58 mm usando
el método de cumulantes contra Ry = 7.5+ 2.5mm usando el método de difusion [4]. Por otro lado,
fue posible corroborar experimentalmente los valores publicados por otros autores [5], mismos que
han usado la aproximacion de difusion para realizar la extrapolacion temporal y medir la resolucion
espacial de sus sistemas.

Asi, al usar el método para el calculo de la resoluciéon propuesto por Bentzen [6], se demostrd
que el método de discriminacién de fotones por tiempo de vuelo ofrece una mejor resolucién espacial
cuando la extrapolaciéon temporal se realiza usando la solucién mediante la expansién en cumulantes
a la ecuacion de transporte radiativo. Esto se concluye al comparar esos resultados con aquéllos
proporcionados por la extrapolacién temporal resultante de la aproximacion de difusion.

De los resultados que se obtuvieron para los perfiles de intensidad de las dos barras de 8 mm de
didmetro, separadas 8 mm entre si, se desprende que no hay una gran diferencia, entre la aproxi-
macién de difusién y la aproximacién en cumulantes, al resolver espacialmente este tipo de objetos;
sin embargo, si es posible disminuir atin més el tiempo de integracién al usar la aproximacién en
cumulantes, y por lo tanto se obtiene una relacién, ligeramente mejor, entre senal y ruido en este
caso que al usar la aproximacion de difusion [7].

A partir de los resultados de los perfiles de intensidad para las mismas barras, embebidas en
diferentes espesores de material esparcidor, se concluye que hay un limite para el uso de la aproxi-
macién de difusién y la expansién de cumulantes, ya que no es posible obtener mejores iméagenes
al disminuir el espesor del recipiente méas alla de los 30 mm, observandose incluso un decremento
en la resoluciéon espacial al usar un espesor de 25 mm con respecto a la resolucién lograda para un
espesor de 35 mm [7]. Esto se debe a que ambas teorias consideran que el medio turbio tiene el
espesor suficiente para que la luz que sale de este medio sea completamente difusa; o bien, que el
valor del coeficiente de esparcimiento del medio turbio es suficientemente grande, y por lo tanto,
provoque el mismo efecto.

Al analizar los resultados de la caracterizacion 6ptica del medio turbio para diferentes espesores,
se demostro que, mediante el método de ajuste de las curvas tedricas a los resultados experimentales,
usando cualquiera de las dos teorias propuestas, no es posible asociar valores con precision suficiente
a los coeficientes de esparcimiento y de absorcién, esto con base a la diferencia encontrada en
estos valores para la misma disolucion con diferentes espesores; sin embargo, los valores obtenidos,
independientemente del espesor del material, se encuentran dentro del rango reportado para las
propiedades 6pticas del tejido [7].

Finalmente, se encontré6 que para cuatro barras con didmetro de 5 mm y separadas 5 mm,
embebidas en un medio turbio con coeficientes de esparcimiento de transporte y de absorcion,
p,=0.8434 mm~t y y, = 0.001568 mm ™!, con espesor de 30 mm, no es posible resolver el espacio
entre una y otra barra, independientemente de la teoria utilizada. En su lugar, se observa un
incremento en la intensidad del perfil en la parte central de éste, observandose un perfil de intensidad
con forma de “W”, este incremento en la intensidad se manifiesta mayormente al momento de
disminuir el tiempo de integracion, o bien, al incrementar el espesor del recipiente. Esto ya ha sido
reportado anteriormente por otros autores [2], aunque en condiciones distintas a las nuestras, sin
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embargo, también muestran un incremento en la region central del perfil de intensidad al disminuir
el tiempo de integracion.

De las conclusiones anteriores se desprende, como conclusién general, que si hay una mejora en
la resolucion espacial, de acuerdo al criterio de Bentzen, al usar el método de cumulantes sobre el
método de la aproximaciéon de difusion. Sin embargo, de los resultados obtenidos para los perfiles
de intensidad, usando las simulaciones de Monte Carlo, del perfil de intensidad de cada barra por
separado y la suma de ambos perfiles de intensidad, y comparando con el perfil de intensidad de
dos barras, consideramos que no hay linealidad en la formaciéon de las imégenes de los perfiles de
intensidad de las barras. Esto nos indica que la imagen de cada una de las barras interfiere con
la formacion de la imagen del resto de las barras; y por lo tanto, el criterio de Bentzen para la
resolucion espacial en la formacion de imégenes [6], no se puede utilizar en este caso.

Por otro lado, el hecho de que las barras sean completamente opacas impide el uso apropiado
de ambas teorias al introducir caracteristicas en el medio muy diferentes a aquéllas para las que
ambas teorias fueron planteadas. Bajo estas consideraciones, a continuacién se mencionan algunas
propuestas que podrian indicar si el uso de otro tipo de objetos para la formacion de los perfiles de
intensidad tendria alguna ventaja en su deteccién.

7.2. Proyectos de investigacién propuestos

Aun hay vertientes de investigacion que se deben explorar para establecer, con mayor certidum-
bre, el mejor método para incrementar la resolucion espacial del sistema. Asi como para averiguar
la mejor forma de caracterizar las propiedades opticas de medios turbios.

Principalmente se debe investigar si es preferible la deteccién de objetos més pequenos dentro del
medio turbio, para de esta manera, mediante el montaje experimental, simular mas apropiadamente
las condiciones y suposiciones de las diferentes teorias, usadas para ajustar y extrapolar el pulso de
luz que sale de la muestra. También se debe analizar si los objetos inmersos en el medio turbio deben
tener propiedades Opticas méas similares al medio circundante, y que por lo tanto, faciliten el uso
de las teorias de difusién y de expansién en cumulantes para realizar una extrapolacién temporal
més apropiada.

Para continuar con el uso de los maniquies nanoestructurados que se desarrollaron en este
trabajo, seria apropiado estudiar el uso de recipientes que no reaccionen con las disoluciones de
nanoparticulas sintetizadas, y analizar el tamano 6ptimo de las nanoparticulas para simular las
propiedades 6pticas del tejido.

Se debe establecer cudl de los dos métodos, de ajuste temporal, puede dar resultados mas estables
para las coeficientes 6pticos de estos medios turbios; asi mismo, se deben comparar los resultados
que se obtienen para los valores de éstos, a partir de la caracterizaciéon mediante la distribucién
espacial de intensidad, en el caso del uso de luz continua, con aquéllos obtenidos del ajuste teérico
a la distribucién temporal de intensidades, en el caso de luz pulsada.

También seria conveniente analizar experimentalmente, con el método de extrapolaciéon tempo-
ral, cudl es la relacién entre la resolucién espacial que se puede lograr con respecto al espesor del
medio turbio y con respecto al coeficiente de esparcimiento del mismo.

Se debe considerar el uso de técnicas de reflexion de luz difusa para la formaciéon de imagenes
mediante discriminaciéon temporal, utilizando el método de la expansién en cumulantes para la
solucién a la ecuacion de transporte radiativo, ya que este trabajo se enfoco sélo en las técnicas de
deteccién de luz difusa transmitida, sin embargo, actualmente hay algunas técnicas de diagnéstico
por reflexion de luz difusa que se podrian beneficiar al considerar la variable temporal en el analisis
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de las distribuciones de intensidad, usando para esto el método de extrapolacion temporal mediante
la expansién en cumulantes.
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Apéndice A
Apéndice

En este apéndice se muestra la primer pagina de las memorias en extenso indizadas y del
articulo de investigacién resultantes de esta tesis. La primer pagina corresponde al resumen en
extenso presentado en el evento Latin America Optics and Photonics Conference, en noviembre de
2014. La segunda pagina corresponde al articulo de investigacion sometido a la Revista Mexicana
de Fisica en junio de 2013 y publicado en enero de 2014. La tercer pagina muestra el resumen
en extenso presentado en el evento conjunto 8th Iberoamerican Optics Meeting and 11th Latin
American Meeting on Optics, Lasers, and Applications, en julio de 2013. Finalmente, en la cuarta
pagina se presenta el resumen en extenso presentado en el 22nd Congress of the International
Commission for Optics: Light for the Development of the World, en agosto de 2011.
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Abstract: In this work, we investigate the time resolved transmission profiles for diffuse light
when several objects are embedded in a turbid medium. The transillumination imaging method
involves illuminating the scattering medium with a pulsed laser beam transmitted through a
recipient containing the turbid medium and detecting the temporal distribution of the transmitted
pulse using a fast detector. The time resolved technique involves using temporal extrapolation
performed with the cumulant expansion solution to the transport equation; this temporal
extrapolation is also performed with the diffusion approximation solution. Both extrapolations are
compared. We show that the profiles obtained for different objects are in good agreement using

both approximations.
OCIS codes: (170.6920) Time-resolved imaging; (170.3830) Mammography; (170.3880) Medical and biological imaging;
(170.6930) Tissue; (170.7050) Turbid media.

1. Introduction

This work is motivated by the interest in optical techniques for imaging through highly scattering media, particularly
applied in tissue imaging. The main disadvantage of using light to detect the internal structure of tissue is that there
is a great deal of scattering inside the tissue meaning that many different paths of photons reach the detector.
However, if a pulse of light is used, time can be used to separate the different paths of light inside the tissue so that
the light which takes the shortest time to cross the sample is the light which has followed the shortest path and this
light will show the shadow of the internal structure [1,2].

The time resolved technique uses temporal extrapolation to measure the photons below the electronic noise
arriving to a fast detector. Different theories describing the propagation of a light pulse trough a turbid media can be
used to extrapolate the number of photons within the shortest time of flight between the source and the detector. In
previous work we have compared the cumulant expansion solution proposed by Cai et.al. [3,4] and the diffusion
approximation [5], and we have found that the cumulant expansion solution offers a better estimation of the photon
contribution for shorter integration times [6,7], thus it gives a better spatial resolution by analyzing the edge
response function, ERF, as proposed by Bentzen [8].

However, in this work we present results which show that both theories give almost the same results when we
measure the light transmission profiles of four completely absorbent bars embedded in diluted milk. We also show
that by reducing the integration time over the extrapolated pulse is possible to obtain “W”-like profiles. These
profiles also arise by increasing the recipient width while the integration time is fixed.

2. Experiment and Procedure

The experimental setup consists of a Titanium-Sapphire laser, pumped by an Argon ion laser, producing near
bandwidth limited 200 fs pulses at 76 MHz repetition rate centered at 810 nm, the pulse temporal width is measured
with a streak camera; the pulses are divided by a beam splitter to generate a trigger signal through a delay unit and
an incidence pulse on the recipient containing the sample with the embedded objects; the sample contains four
absorbing bars of 5 mm width (black painted aluminum bars) and the whole sample can be scanned across the beam,
the signal is detected and stored as a function of sample position. Samples of milk diluted in water at 12.5% were
used in the results presented here.

In the fitting processes the parameter d (the sample width) was fixed, ¢ (the speed of light in the sample medium)
was set to correspond to a refractive index of 1.4, the parameter g (the average cosine of the scattering angle) was
fixed at 0.9. The parameters adjusted in the fitting process are: A, which is an arbitrary intensity factor; the

absorption coefficient [/, ; the transport scatter coefficient ,us' given by ,u; = M (l— g) with i the scatter

coefficient; and t, which is the parameter indicating the arrival time of the incident pulse on the sample. The
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This paper presents results of a time-resolved transillumination imaging method using temporal extrapolation. The temporal extr.
performed with the cumulant expansion solution to the transport equation. The results obtained are compared to results of the s
but using the diffusion approximation solution. It is found that the results are consistent but that the cumulant expansion method |
resolution, by a factor of approximately 3, for the imaging process, because it gives a better estimation of the photon contribution
integration times.

Keywords: Time-resolved imaging; laser imaging; tissue optics.

Este ariculo presenta resultados de ugtodo para la forma6n de inagenes resueltas temporalmente mediante la trarisnusiluz usanc
una extrapolaéin temporal. La extrapola@ temporal se realiza mediante la sotuca la ecuaéin de transporte mediante la expamséer
cumulantes. Los resultados obtenidos se comparan con los resultados del néisrdo pero usando la soléci mediante la aproximaimi
de difusbn. Se encuentra que los resultados son consistentes peroésoelonusando la expadsi en cumulantes da mejor resofut;j er
un factor de aproximadamente 3, para el proceso de foomala indgenes, esto debido a que da una mejor estonate la contribudn
de los fotones con tiempos de integfatimenores.

Descriptores: Formacon de imagenes resueltas temporalmente; foriacie inagenes mediantéser;optica de tejidos.

PACS: 87.63.Ip; 87.63.t; 87.64.Cc

1. Introduction photorefractive techniques [12] are just some of the me:
developed, as well as fast detectors [13-17] to separa
The study of the propagation of light in highly scattering first few picoseconds of the transmitted pulse from the Ic
media has many applications, particularly in the medicalpath-length photons. Using these methods the best resc
area [1,2], imaging of biological models [3] and character-for an absorbing object in the centre of 50 mm of a tissue
ization of materials [4]. In particular the technique of diffuse sample has been found to be approximately 10 mm [18]
optical tomography (DOT) has been implemented in differ-  Hebden and co-workers [18,19] showed that by fif
ent configurations to study the structure of tissue [5-7]. Tothe detected experimental transmitted pulse to a theot
overcome the limitations of multiple light scattering inside curve, and then using the fitted curve, which has no e»
tissue, DOT uses many source and detector positions to olprental noise, to separate the first-arriving photons fror
tain experimental scattered light intensities and an inversiofransmitted signal, the resolution for detection of absol
algorithm, typically using the diffusion approximation, to re- objects at the centre of a 50 mm tissue-like sample ¢
construct the structure inside the sample from these measureé improved to approximately 5 mm. In that work the
boundary intensities. The spatial resolution of these methodgision approximation solution to the transport equation
is limited to about 4 mm at best [1,8,9]. This leads, in manywas used as the fitting function and the authors reporte
cases, to the use of other imaging techniques, such as CT tite same results were obtained by using the random wz
MRI, simultaneously with the optical technique to provide |ution [21]. It has also been shown that the inhomogent
high resolution images of the tissue structure [7]. In this papresents in tissue can cause very large variations in the
per we present an optical method which can be used to givarriving light intensity meaning that the application of
complementary higher resolution information to improve atype of method in medical applications is limited [22], hi
DOT image. ever, the method of fitting a theoretical function to the
When illuminating a scattering sample with a pulse oftected pulse uses the light over a wide range of arrival 1
light, intuitively, the light that emerges first from the sample to extrapolate to the early photons, and should be less
has travelled the most direct path from the source to the ddive to this type of effect.
tector and so can be used to form a shadow image. Different Cai and co-workers [23-27], in a series of papers,
methods have been used to separate the directly-transmittednted an alternative solution to the transport equatio
first-arrival-time photons from the remainder of the transmit-ing the cumulant expansion method. They showed that
ted pulse. Kerr shutters [10], Raman amplifiers [11], andmethod gives improved results for short propagation tim
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ABSTRACT

We present results on time-resolved transillumination imaging by using the cumulant expansion solution to the transport
equation for temporal extrapolation. The resolution study involves measuring the edge response function (ERF) for a
mask embedded in a liquid phantom at near-IR wavelengths, obtaining the integration-time-dependent resolution for
different phantom widths and verifying this spatial resolution by resolving two objects inside the phantom. We also
present results on the values of different parameters of the phantom materials and the feasibility of this method to
characterize the absorption and scattering coefficients of a turbid medium.

Keywords: Time-resolved imaging, tissue optics, transillumination

1. INTRODUCTION

The context of this paper is the interest in the spatial resolution achievable in time domain imaging for medical
applications [1] and the feasihbility of this method to characterize the optical properties of turbid media (transport
scattering coefficient and absorption coefficient). Time domain imaging is performed through the pulsed laser irradiation
of the sample that is being studied, when crossing the materia the light pulses get expanded in time due to the scattering
taking place in the turbid media, this expanded pulse is composed of both kinds of photons: the ones which follow the
shortest path between the laser source and the detector and those which are scattered in the medium. To achieve good
spatial resolution imaging, using those photons which suffer fewer scattering events, an ultrafast detector can be used so
we can distinguish between the photons with different times of flight [2]. The signal provided by the ultrafast detector for
the shortest path photons is hidden because of the experimental noise, and then we need to use different theories that
explain the light pulse propagation inside the turbid medium so we can infer by temporal extrapolation the real quantity
of photons arriving at the shortest times, and with them achieve good spatial resolution imaging. The best spatial
resolution achievable is thus related to the theory used to fit the rea data from the ultrafast detector; the theory most
widely used has been the one provided by the diffusion approximation [3,4,5].

In this work we present the results of two different theories fitted to the outgoing pulse, the diffusion approximation and
the cumulant expansion solution to the transport equation. First we report the spatial resolution for a tissue mimic
phantom made of milk diluted by water at 25% [6], the width of this phantom is 25 mm, and we aso use another
recipient of 35 mm width to compare the spatial resolution achievable. We aso present results of imaging two objects
inside the tissue mimicking phantom for a 50 mm recipient so we can show that the resolution is better for the cumulant
fit than for the diffusion approximation.

*eortize@gmail.com

8th Iberoamerican Optics Meeting and 11th Latin American Meeting on Optics, Lasers, and Applications,
edited by Manuel Filipe P. C. Martins Costa, Proc. of SPIE Vol. 8785, 87855I
© 2013 SPIE - CCC code: 0277-786X/13/$18 - doi: 10.1117/12.2026306

Proc. of SPIE Vol. 8785 87855I-1

Downloaded From: http://proceedings.spiedigitallibrary.org/ on 11/27/2013 Terms of Use: http://spiedl.or g/terms



Resolution Study of Imaging in Nanoparticle Optical Phantoms

E. Ortiz-Rascon, N. C. Bruce, J. O. Flores-Flores and R. Sato-Berru
Centro de Ciencias Aplicadas y Desarrollo Tecnolégico (CCADET), Universidad Nacional
Autonoma de México, Ciudad de México, DF, México.

ABSTRACT

We present results of resolution and optical characterization studies of silicon dioxide nanoparticle solutions. These
phantoms consist of spherical particles with a mean controlled diameter of 168 and 429 nm. The importance of this work
lies in using these solutions to develop phantoms with optical properties that closely match those of human breast tissue
a near-IR wavelengths, and also to compare different resolution criteria for imaging studies at these wavelengths.
Characterization involves illuminating the solution with a laser beam transmitted through a recipient of known width
containing the solution. Resulting intensity profiles from the light spot are measured as function of the detector position.
Measured intensity profiles were fitted to the calculated profiles obtained from diffusion theory, using the method of
images. Fitting results give us the absorption and transport scattering coefficients. These coefficients can be modified by
changing the particle concentration of the solution. We found that these coefficients are the same order of magnitude as
those of human tissue reported in published studies. The resolution study involves measuring the edge response function
(ERF) for a mask embedded on the nanoparticle solutions and fitting it to the calculated ERF, obtaining the resolution
for the Hebden, Sparrow and Bentzen criteria.

Keywords: Time-resolved imaging, tissue optics, biomedical optics, transillumination, laser imaging, mammography

1. INTRODUCTION

Interest in optical techniques for imaging through highly scattering media has been motivated by the need to develop a
more successful, less expensive, and safer alternative to x-ray mammography. The early detection, before metastasis
occurs, of breast cancer tumors increases the chance of patient survival®. The accepted method for screening the female
population for breast cancer is the technique of x-ray mammography, which involves the use of x-rays to take an image
of the 5 cm width compressed breast (which is very uncomfortable for the patient), this allows detection of changesin
density of the tissue related to cancer development. The dangerous effects of mammograms include false-positive
results, radiation exposure, false reassurance, and pain during the mammogram?. Also, there is a known, and perceived,
small risk that the exposure to x-rays can increase the probability of cancer in the patient’. Optical mammography also
detects changes in density of the tissue”, but this method employs non-ionizing radiation with controlled intensity for this
purpose, as shown in figure 1. The disadvantage of using light to try to detect the internal structure of tissue is that there
isagreat deal of scattering inside the tissue meaning that many different paths of light reach the detector (see figure 1).
This can be seen by using a laser pointer or a torch to illuminate a finger or the hand. Light can be seen leaving the
tissue, but the shadow of the bones or other internal structure cannot be detected. However, if a pulse of light is used,
time can be used to separate the different paths of light inside the tissue so that the light which takes the shortest time to
cross the sample is the light which has followed the shortest path and this light will show the shadow of the internal
structure just like X-rays.

The objective of thiswork is to characterize a set of materials to develop an optical phantom with optical properties that
closely match those of human breast tissue at 800 nm, and also to compare different resolution criteria for imaging
studies at these wavelengths. Materials used to simulate the optical properties of tissues commonly consist of a
suspension of particlesin a solid or liquid. Some materials have been proposed for this, from suspensions of Intralipid®
to more variable substances such as milk or chicken breast®. However, our phantom is made of nanospheres of silicon
dioxide, with a controlled diameter and density, thus allowing more stable optical parameters.
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