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Resumen 
Los tejidos biológicos son medios turbulentos debido a que las 
células que los componen tienen una gran cantidad de orgánulos, 
tales como las mitocondrias, los ribosomas, el citoplasma, etc. 
Todas estas estructuras tienen diferentes índices de refracción, 
por tanto, estos orgánulos actúan como esparcidores en la 
propagación de un haz óptico incidente en un tejido biológico. La 
influencia de una distribución particular de esparcidores puede 
ser analizada por las funciones de Green. En este trabajo se 
introduce un parámetro de anisotropía geométrica en el espectro 
de potencia del tejido biológico y se estudian sus efectos sobre 
las estadísticas de los haces ópticos que se propagan por el 
mismo. Además de los efectos de otros parámetros, como la 
variación del índice de refracción, la pendiente del espectro de 
potencia y las escalas internas / externas del tejido. También se 
presentan algunas técnicas de obtención de estos parámetros 
biológicos que influyen en el modelo matemático de la 
propagación de la luz. 

1. Introducción 
Las técnicas ópticas biomédicas de tratamiento, 
caracterización y cirugía dependen de la propagación de la 
luz en los tejidos biológicos [1]. Estos tejidos biológicos 
están formados por células que contienen diferentes 
orgánulos que actúan como esparcidores en la propagación 
de la luz. La precisión de la propagación de la luz y las 
estimaciones a priori son particularmente significativas en 
las técnicas de diagnóstico. Como el tejido biológico es un 
medio turbio, con gran influencia del esparcimiento, es 
necesario analizar adecuadamente su influencia sobre 
parámetros de propagación óptica, como la coherencia. La 
influencia de una distribución de esparcidores puede 
analizarse mediante las funciones de Green [2]. En este 
trabajo, en primer lugar, se define el marco teórico; a 
continuación, se estudia la propagación de haces Schell-
Gaussianos por tejidos biológicos anisotrópicos. Luego se 
presentan algunas técnicas en la obtención de algunos 
parámetros biológicos que influyen en el modelo de 
propagación de la luz y finalmente se presentan los 
resultados y las conclusiones. 

2. Modelo teórico 
Sea una onda escalar 𝑈𝑈(𝑖𝑖)(𝒓𝒓�⃗ ;𝜔𝜔) viajando en el espacio 
libre que incide sobre un objeto, confinado a un volumen 
V, de índice de refracción 𝑛𝑛(𝒓𝒓�⃗ ;𝜔𝜔). Se determina la forma 
del campo esparcido 𝑈𝑈(𝑠𝑠)(𝒓𝒓�⃗ ;𝜔𝜔) y se define formalmente el 
campo total en la región del objeto de esparcimiento como 

𝑈𝑈(𝑡𝑡)(𝒓𝒓�⃗ ;𝜔𝜔) = 𝑈𝑈(𝑖𝑖)(𝒓𝒓�⃗ ;𝜔𝜔) + 𝑈𝑈(𝑠𝑠)(𝒓𝒓�⃗ ;𝜔𝜔). El campo total 
satisface la ecuación de Helmholtz con un índice de 
refracción no uniforme y, por lo tanto, un número de onda 
no uniforme 𝑘𝑘 [3], 

[∇2 + 𝑘𝑘2𝑛𝑛2(𝒓𝒓�⃗ ;𝜔𝜔)]𝑈𝑈(𝑡𝑡)(𝒓𝒓�⃗ ;𝜔𝜔) = 0.  (1) 
Entonces, 

𝑈𝑈(𝑡𝑡)(𝒓𝒓�⃗ ;𝜔𝜔) = 𝑈𝑈(𝑖𝑖)(𝒓𝒓�⃗ ;𝜔𝜔) 
+∫ 𝐹𝐹 �𝒓𝒓′���⃗ ;𝜔𝜔�𝑈𝑈(𝑖𝑖) �𝒓𝒓′���⃗ ;𝜔𝜔�𝐺𝐺 �𝒓𝒓�⃗ − 𝒓𝒓′���⃗ ;𝜔𝜔�𝑑𝑑3𝑟𝑟′𝐷𝐷  (2) 

Donde la función 𝐹𝐹(𝒓𝒓�⃗ ;𝜔𝜔) se denomina potencial de 
esparcimiento del medio y 𝐺𝐺 �𝒓𝒓�⃗ − 𝒓𝒓′���⃗ ;𝜔𝜔� es la función de 
Green de la ecuación tridimensional de Helmholtz. 
El modelo Gaussiano Schell (MGS) está basado en el 
siguiente modelo para la función de densidad espectral 
cruzada en 2 vectores espaciales 𝝆𝝆𝟏𝟏′����⃗  y 𝝆𝝆𝟐𝟐′����⃗ , dada por, 

𝑊𝑊(𝐺𝐺) �𝝆𝝆𝟏𝟏′����⃗  ,𝝆𝝆𝟐𝟐′����⃗  ;𝜔𝜔� = 𝐴𝐴02(𝜔𝜔)𝑒𝑒−
𝜌𝜌1
′ 2+𝜌𝜌2

′ 2

4𝜎𝜎2(𝜔𝜔) 𝑒𝑒−
�𝝆𝝆𝟏𝟏
′�����⃗ −𝝆𝝆𝟐𝟐

′�����⃗ �
2

2𝛿𝛿2(𝜔𝜔) , (3) 

Donde el superíndice (𝐺𝐺) representa el modelo Gaussiano 
Schell, 𝐴𝐴02 es el máximo valor de la densidad espectral y las 
anchuras de media cuadrática (r.m.s) 𝜎𝜎2 y 𝛿𝛿2 son 
independientes de la posición, pero generalmente 
dependen de la frecuencia [4]. 

La turbulencia óptica se explica bien por la presencia de 
irregularidades en el índice de refracción o los 
denominados "remolinos turbulentos", que aparecen 
debido a fluctuaciones en diversas propiedades físicas de 
la materia, como la temperatura, la presión y la 
concentración de contenido químico no homogéneo. Tales 
remolinos se crean en diferentes tipos de materia a través 
de ciertos mecanismos físicos / químicos / biológicos. El 
tamaño más grande posible de un remolino en el proceso 
turbulento se toma como la definición de la escala externa 
𝐿𝐿0 de turbulencia. Los remolinos más grandes se 
descomponen en otros más pequeños con energía, hasta 
que el tamaño del remolino alcanza el límite inferior 
cuando la energía se disipa. El tamaño del remolino más 
pequeño antes de la disipación define la escala interna 𝑙𝑙0. 

Las características estadísticas más importantes del índice 
de refracción en el espacio tridimensional son los dos 
primeros momentos: el valor medio de un campo, 

𝑛𝑛0(𝒓𝒓�⃗ ) = 〈𝑛𝑛(𝒓𝒓�⃗ )〉𝑀𝑀,  (4) 

Y su función de covarianza, 
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𝐵𝐵𝑛𝑛(𝒓𝒓𝟏𝟏����⃗ , 𝒓𝒓𝟐𝟐����⃗ ) = 〈[𝑛𝑛(𝒓𝒓𝟏𝟏����⃗ ) − 𝑛𝑛0(𝒓𝒓𝟏𝟏����⃗ )][𝑛𝑛(𝒓𝒓𝟐𝟐����⃗ ) − 𝑛𝑛0(𝒓𝒓𝟐𝟐����⃗ )]〉𝑀𝑀, 

 (5) 

Donde los corchetes angulares con subíndice 𝑀𝑀 denotan el 
promedio del conjunto sobre las realizaciones del medio. 

La interacción de los campos electromagnéticos con los 
medios turbulentos es un proceso muy complejo en el caso 
general cuando estos últimos son anisotrópicos y no 
homogéneos. En el rango de inercia de las escalas, a 
menudo se supone que los medios aleatorios son 
homogéneos (los momentos estadísticos del campo son 
invariantes a la translación). 

En tales circunstancias, la relación entre la función de 
covarianza espacial 𝐵𝐵𝑛𝑛(𝒓𝒓�⃗ ) y el espectro de potencia o 
densidad espectral de potencia espacial Φ𝑛𝑛(𝜿𝜿��⃗ ), que 
determina la distribución de energía entre los remolinos de 
diferentes tamaños, tiene la forma del par tridimensional de 
la transformada de Fourier [3], 

𝐵𝐵𝑛𝑛(𝒓𝒓�⃗ ) = ∭ 𝑒𝑒𝑖𝑖𝜿𝜿��⃗ ∙𝒓𝒓�⃗ Φ𝑛𝑛(𝜿𝜿��⃗ )𝑑𝑑3𝜅𝜅,∞
−∞   (6) 

Φ𝑛𝑛(𝜿𝜿��⃗ ) = � 1
2𝜋𝜋
�
3
∭ 𝑒𝑒𝑖𝑖𝜿𝜿��⃗ ∙𝒓𝒓�⃗ 𝐵𝐵𝑛𝑛(𝒓𝒓�⃗ )𝑑𝑑3𝑟𝑟,∞

−∞  (7) 

Aquí 𝜿𝜿��⃗ = (𝜅𝜅𝑥𝑥 , 𝜅𝜅𝑦𝑦 , 𝜅𝜅𝑧𝑧) es el vector tridimensional, cuyos 
componentes tienen las unidades 𝑚𝑚−1, representando 
frecuencias espaciales. 

3. Propagación de un haz MGS por tejidos 
biológicos anisotrópicos 

Se supone un haz de luz escalar modelo MGS incidente 
sobre un tejido biológico anisotrópico con factores de 
anisotropía 𝜇𝜇𝑥𝑥 = 𝜇𝜇𝑧𝑧 ≠ 𝜇𝜇𝑦𝑦, en el plano 𝑧𝑧 = 0, denominado 
plano fuente o plano de incidencia y se propaga a través de 
él en el semi-espacio positivo 𝑧𝑧 > 0. Para los tejidos 
biológicos con anisotropía geométrica, el espectro de 
potencia tridimensional se puede escribir de la siguiente 
forma [5], 

Φ𝑛𝑛�𝜅𝜅𝑥𝑥 , 𝜅𝜅𝑦𝑦, 𝜅𝜅𝑧𝑧�

=
(2𝜋𝜋)3𝜎𝜎𝑛𝑛2𝜇𝜇𝑥𝑥𝜇𝜇𝑦𝑦𝜇𝜇𝑧𝑧𝑒𝑒

− 𝜅𝜅𝑥𝑥2

𝜅𝜅𝑚𝑚𝑥𝑥
2 −

𝜅𝜅𝑦𝑦2

𝜅𝜅𝑚𝑚𝑦𝑦
2 − 𝜅𝜅𝑧𝑧2

𝜅𝜅𝑚𝑚𝑧𝑧
2

𝜅𝜅03−𝛼𝛼�𝜅𝜅02 + 4𝜋𝜋2�𝜇𝜇𝑥𝑥2𝜅𝜅𝑥𝑥2 + 𝜇𝜇𝑦𝑦2𝜅𝜅𝑦𝑦2 + 𝜇𝜇𝑧𝑧2𝜅𝜅𝑧𝑧2��
𝛼𝛼
2

 , 

  𝟑𝟑 < 𝜶𝜶 < 𝟒𝟒.   (8) 

Donde 𝛼𝛼 es la pendiente del espectro de potencia, 𝜎𝜎𝑛𝑛2 es la 
varianza del índice de refracción del tejido biológico, 
𝜇𝜇𝑥𝑥, 𝜇𝜇𝑦𝑦 y 𝜇𝜇𝑧𝑧 son los coeficientes de resistencia anisotrópica 
en cada dirección. Además, 𝜿𝜿𝟎𝟎����⃗  es el vector de frecuencia 
de corte a gran escala con magnitud 𝜅𝜅0 =

�𝜅𝜅𝑥𝑥02 + 𝜅𝜅𝑦𝑦02 + 𝜅𝜅𝑧𝑧02  y componentes 𝜅𝜅𝑥𝑥0 = 2𝜋𝜋
𝐿𝐿𝑥𝑥

, 𝜅𝜅𝑦𝑦0 =
2𝜋𝜋
𝐿𝐿𝑦𝑦

, 𝜅𝜅𝑧𝑧0 = 2𝜋𝜋
𝐿𝐿𝑧𝑧

 en donde 𝐿𝐿𝑥𝑥 , 𝐿𝐿𝑦𝑦 y 𝐿𝐿𝑧𝑧 son las escalas exteriores 

a lo largo de las direcciones 𝑥𝑥, 𝑦𝑦 y 𝑧𝑧, respectivamente: 𝐿𝐿𝑥𝑥 =
𝜇𝜇𝑥𝑥𝐿𝐿0, 𝐿𝐿𝑦𝑦 = 𝜇𝜇𝑦𝑦𝐿𝐿0 y 𝐿𝐿𝑧𝑧 = 𝜇𝜇𝑧𝑧𝐿𝐿0. El vector de frecuencia de 
corte a escala pequeña 𝜿𝜿𝒎𝒎�����⃗  tiene magnitud 𝜅𝜅𝑚𝑚 =
�𝜅𝜅𝑥𝑥𝑚𝑚2 + 𝜅𝜅𝑦𝑦𝑚𝑚2 + 𝜅𝜅𝑧𝑧𝑚𝑚2  y componentes 𝜅𝜅𝑥𝑥𝑚𝑚 = 2𝜋𝜋

𝑙𝑙𝑥𝑥
, 𝜅𝜅𝑦𝑦𝑚𝑚 =

2𝜋𝜋
𝑙𝑙𝑦𝑦

, 𝜅𝜅𝑧𝑧𝑚𝑚 = 2𝜋𝜋
𝑙𝑙𝑧𝑧

 con 𝑙𝑙𝑥𝑥 = 𝜇𝜇𝑥𝑥𝑙𝑙0, 𝑙𝑙𝑦𝑦 = 𝜇𝜇𝑦𝑦𝑙𝑙0 y 𝑙𝑙𝑧𝑧 = 𝜇𝜇𝑧𝑧𝑙𝑙0. Se 

empleará la aproximación de Markov, lo que implica que 
las fluctuaciones en el índice de refracción en cualquier par 
de puntos a lo largo de la dirección de propagación están 
correlacionadas. Entonces, el espectro de potencia es, 

Φ𝑛𝑛�𝜅𝜅𝑥𝑥 , 𝜅𝜅𝑦𝑦 , 0� =
(2𝜋𝜋)3𝜎𝜎𝑛𝑛2𝜇𝜇𝑥𝑥𝜇𝜇𝑦𝑦𝜇𝜇𝑧𝑧𝑒𝑒

− 𝜅𝜅𝑥𝑥2

𝜅𝜅𝑚𝑚𝑥𝑥
2 −

𝜅𝜅𝑦𝑦2

𝜅𝜅𝑚𝑚𝑦𝑦
2

𝜅𝜅03−𝛼𝛼�𝜅𝜅02 + 4𝜋𝜋2�𝜇𝜇𝑥𝑥2𝜅𝜅𝑥𝑥2 + 𝜇𝜇𝑦𝑦2𝜅𝜅𝑦𝑦2��
𝛼𝛼
2

 ,    

𝟑𝟑 < 𝜶𝜶 < 𝟒𝟒.   (9) 

En la Figura 1 el espectro de potencia de un típico tejido 
biológico anisotrópico es representado a lo largo de las 
direcciones 𝑥𝑥 e 𝑦𝑦. Los parámetros del tejido biológico se 
han seleccionado de la siguiente manera: 𝜎𝜎𝑛𝑛 = 2 ×
10−2, 𝐿𝐿0 = 5𝜇𝜇𝑚𝑚, 𝐼𝐼0 = 0.2𝜇𝜇𝑚𝑚, 𝜇𝜇𝑥𝑥 = 1, 𝜇𝜇𝑦𝑦 = 3, 𝜇𝜇𝑧𝑧 =
1,𝛼𝛼 = 3.5. Se observa que el espectro de potencia es 
mayor a lo largo de la dirección 𝑥𝑥 que en la dirección 𝑦𝑦. 

 
Figura 1. Espectro de potencia anisotrópico del índice de 

refracción a lo largo de las direcciones x e y. 

 

Para un medio turbulento anisotrópico y el vector con 
coordenadas cartesianas 𝝆𝝆��⃗ = (𝜉𝜉, 𝜂𝜂), entonces, la densidad 
espectral 𝑆𝑆(𝝆𝝆��⃗ , 𝑧𝑧) está dada por, 

𝑆𝑆(𝝆𝝆��⃗ , 𝑧𝑧) = 1
�Δ𝑥𝑥(𝑧𝑧)Δ𝑦𝑦(𝑧𝑧)

𝑒𝑒
− 𝜉𝜉2

2𝜎𝜎0
2Δ𝑥𝑥(𝑧𝑧)𝑒𝑒

− 𝜂𝜂2

2𝜎𝜎0
2Δ𝑦𝑦(𝑧𝑧) (10) 

Donde 𝜎𝜎0 denota la media cuadrática de la anchura del haz 
de la fuente transversal y, 

 Δ𝑥𝑥(𝑧𝑧) = 1 + � 1
4𝑘𝑘2𝜎𝜎04

+ 1
𝑘𝑘2𝜎𝜎02

� 1
𝛿𝛿02

+ 2𝜋𝜋2𝑘𝑘2𝑇𝑇𝑧𝑧
3𝜇𝜇𝑥𝑥2

�� 𝑧𝑧2 (11) 

Δ𝑦𝑦(𝑧𝑧) = 1 + � 1
4𝑘𝑘2𝜎𝜎04

+ 1
𝑘𝑘2𝜎𝜎02

� 1
𝛿𝛿02

+ 2𝜋𝜋2𝑘𝑘2𝑇𝑇𝑧𝑧
3𝜇𝜇𝑦𝑦2

�� 𝑧𝑧2 ( 12) 

Con 𝛿𝛿0 como la media cuadrática de la anchura de 
coherencia de la fuente transversal, 𝑘𝑘 = 2𝜋𝜋/𝜆𝜆 como el 
número de onda angular y, 

𝑇𝑇 =

𝜇𝜇𝑧𝑧𝜎𝜎𝑛𝑛2𝜅𝜅0
4𝜋𝜋(𝛼𝛼−2)

��+4𝜋𝜋2(−2) �𝜅𝜅𝑚𝑚
𝜅𝜅0
�
2

(2𝜋𝜋)2−𝛼𝛼 �𝜅𝜅𝑚𝑚
𝜅𝜅0
�
2−𝛼𝛼

𝑒𝑒
𝜅𝜅0
2

4𝜋𝜋2𝜅𝜅𝑚𝑚2 Γ�2 −

𝛼𝛼
2

, �2𝜋𝜋𝜅𝜅𝑚𝑚
𝜅𝜅0

�
−2
�� − 2�    (13) 

En donde Γ(. , . ) es la función Gamma incompleta. 
Además, el valor 1/𝑒𝑒 de 𝑆𝑆 de los haces MGS se usan 
convencionalmente para los cálculos de las medias 
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cuadráticas de las anchuras de estas distribuciones. En 
particular, a lo largo de las direcciones 𝑥𝑥 e 𝑦𝑦, 

𝜎𝜎𝑖𝑖(𝑧𝑧) = 𝜎𝜎0�Δ𝑖𝑖(𝑧𝑧) = �𝜎𝜎02 +
𝑧𝑧2

4𝑘𝑘2𝜎𝜎02
+

𝑧𝑧2

𝑘𝑘2𝛿𝛿02
+

2𝜋𝜋2𝑘𝑘2𝑇𝑇𝑧𝑧3

3𝜇𝜇𝑖𝑖2
,     

(𝒊𝒊 = 𝒙𝒙,𝒚𝒚)   (14) 

𝛿𝛿𝑖𝑖(𝑧𝑧) = �
1

𝛿𝛿02Δ𝑖𝑖(𝑧𝑧) +
2𝜋𝜋2𝑘𝑘2𝑇𝑇𝑧𝑧

3𝜇𝜇𝑖𝑖2
+

2𝜋𝜋2𝑘𝑘2𝑇𝑇𝑧𝑧
3𝜇𝜇𝑖𝑖2Δ𝑖𝑖(𝑧𝑧) �2 −

𝜋𝜋2𝑇𝑇𝑧𝑧3

6𝜇𝜇𝑖𝑖2𝜎𝜎02
��

−12
,  

(𝑖𝑖 = 𝑥𝑥, 𝑦𝑦)    (15) 

4. Obtención de parámetros biológicos del 
modelo de propagación de la luz 

Los parámetros biológicos del modelo que anteriormente 
se ha presentado son: la escala exterior 𝐿𝐿0, la varianza del 
índice de refracción 𝜎𝜎𝑛𝑛2 y los coeficientes de resistencia 
anisotrópica en cada dirección 𝜇𝜇𝑥𝑥, 𝜇𝜇𝑦𝑦 y 𝜇𝜇𝑧𝑧. 

Para estudiar sus características cuantitativamente de la 
escala externa 𝐿𝐿0, se ajusta el espectro de 
inhomogeneidades de índice a la ecuación, [6], 

Φ(𝜅𝜅) = 4𝜋𝜋𝜎𝜎𝑛𝑛2𝐿𝐿02(𝑚𝑚−1)
�1+𝜅𝜅2𝐿𝐿02�

𝑚𝑚            (16) 

que tiene la misma forma que el espectro de Von Karman, 
excepto que el exponente 𝑚𝑚 puede asumir valores distintos 
de 4/3 (el exponente que describe las fluctuaciones 
bidimensionales en la turbulencia clásica en el régimen de 
inercia). Aquí 𝑚𝑚 es aproximadamente igual a la mitad de 
la pendiente medida en el rango de escala de la ley de 
potencial. Su magnitud está relacionada con la dimensión 
fractal 𝑑𝑑𝑓𝑓 de una superficie bidimensional,  

𝑑𝑑𝑓𝑓 = 4 −𝑚𝑚                         (17) 

La dimensión fractal de una imagen puede estimarse 
mediante diversas técnicas: (a) contaje de cajas; (b) 
correlación; (c) sandbox; (d) espectro de Fourier; y (e) 
otros. 

El método del contaje de cajas consiste en una cuadrícula 
con cajas de tamaño 𝜀𝜀 superpuestas en una imagen, el 
número de cajas que contienen cualquier parte de la figura 
se registra como 𝑁𝑁(𝜀𝜀). El procedimiento se repite para 
diferentes tamaños de 𝜀𝜀, y la dimensión 𝐷𝐷𝑏𝑏𝑏𝑏𝑥𝑥  es, 

𝐷𝐷𝑏𝑏𝑏𝑏𝑥𝑥 = − log[𝑁𝑁(𝜀𝜀)]
log(𝜀𝜀)

                               (18) 

Entonces, 

log[𝑁𝑁(𝜀𝜀)] = −𝐷𝐷𝑏𝑏𝑏𝑏𝑥𝑥 log(𝜀𝜀)               (19) 

𝐷𝐷𝑏𝑏𝑏𝑏𝑥𝑥  se calcula a partir del valor negativo de la pendiente 
de la regresión lineal de log[𝑁𝑁(𝜀𝜀)] en log(𝜀𝜀). 

El contaje de cajas se puede extender a otras dimensiones 
lo que implica cubrir un fractal con una cuadrícula de cajas 
n-dimensionales o hipercubos con una longitud lateral 𝛿𝛿 y 
contar el número de cajas no vacías 𝑁𝑁(𝛿𝛿). Para señales, la 
cuadrícula es de cuadrados y, para imágenes, una 
cuadrícula de cubos. 

Se utilizan cajas de tamaños recursivamente diferentes para 
cubrir el fractal. Una señal de entrada con 𝑁𝑁 elementos o 
una imagen de tamaño 𝑁𝑁 × 𝑁𝑁 se usa como entrada, donde 
𝑁𝑁 es una potencia de 2. La pendiente 𝑝𝑝 obtenida en una 
gráfica bi-logarítmica del número de cajas usadas contra su 
tamaño entonces produce la dimensión fractal (también 
conocida como la dimensión Minkowski) donde 𝐷𝐷 = −𝑝𝑝. 

Las divisiones sucesivas por un factor de dos se utilizan 
para que el tamaño de la caja proporcione un espaciado 
regular en la gráfica bi-logarítmica y el ajuste de mínimos 
cuadrados. En la práctica, generalmente se aplica una 
cuadrícula regular a los datos y se cuentan los cuadros no 
vacíos. En la Figura 2 se observa el cálculo de la dimensión 
fractal de una imagen de un tejido mediante el método del 
contaje cajas. 

 
Figura 2. Cálculo de la dimensión fractal de una imagen de un 

tejido mediante el método del contaje de cajas. En esta 
figura se muestra una gráfica logarítmica de una recta 
cuya pendiente es la dimensión fractal de la imagen del 

tejido nervioso introducido al sistema. 

Una vez se obtiene la dimensión fractal 𝑑𝑑𝑓𝑓 y por tanto 𝑚𝑚 =
4 − 𝑑𝑑𝑓𝑓, se define la densidad espectral de potencia 
normalizada, 

Φ𝑛𝑛𝑏𝑏𝑛𝑛(𝜅𝜅) = Φ(𝜅𝜅)
Φ(0)

= 1

�1+𝜅𝜅2𝐿𝐿0
2�
𝑚𝑚              (20) 

Se aproxima por la serie binomial por Taylor hasta 
solamente el cuarto grado: 

Φ𝑛𝑛𝑏𝑏𝑛𝑛(𝜅𝜅) = 1 −𝑚𝑚𝐿𝐿02𝜅𝜅2 + �𝑚𝑚2+𝑚𝑚�
2

𝐿𝐿04𝜅𝜅4            (21) 

Se realiza un ajuste de mínimos cuadrados de la densidad 
espectral de potencia normalizada con un polinomio de la 
siguiente forma: 

𝑓𝑓(𝜅𝜅) = 1 + 𝑏𝑏𝜅𝜅2 + 𝑐𝑐𝜅𝜅4                     (22) 

Por tanto, a partir de los valores de los coeficientes 𝑏𝑏 y c, 
se obtiene el valor de la escala exterior 𝐿𝐿0. En la Figura 3 
se representa el ajuste de la curva de la densidad espectral 
de potencia normalizada para calcular el valor de la escala 
exterior 𝐿𝐿0. 

 
Figura 3. Ajuste de la curva de la densidad espectral de 

potencia normalizada medida. 
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La distribución del índice de refracción de las células y los 
tejidos gobierna su interacción con la luz y puede informar 
sobre las modificaciones morfológicas asociadas con la 
enfermedad. A través de mediciones basadas en la 
intensidad, la información del índice de refracción solo se 
puede extraer a través de modelos de esparcimiento que se 
aproximan a la propagación de la luz. Las propiedades 
ópticas de los diferentes bio-tejidos están determinadas por 
las variaciones del índice de refracción local, típicamente 
en el rango de 0.04 - 0.01 con el índice de fondo de ≈1.34 
para fluido extracelular y ≈1.36 para citoplasma. 

Teniendo en cuenta la ecuación de Helmholtz, 

∇2𝑈𝑈(𝒓𝒓�⃗ ,𝜔𝜔) + 𝑛𝑛2𝛽𝛽02𝑈𝑈(𝒓𝒓�⃗ ,𝜔𝜔) = 0         (23) 

Se obtiene la relación de dispersión estadística para un 
campo en medio de esparcimiento débil, [7], 

〈𝑘𝑘2〉 = 𝑛𝑛02𝛽𝛽02 �1 + 𝜎𝜎𝑛𝑛2

𝑛𝑛0
2�    (24) 

Donde 〈𝑘𝑘2〉 es el momento de segundo orden del vector de 
onda, 〈𝑘𝑘2〉 = 〈𝑘𝑘𝑥𝑥2〉 + 〈𝑘𝑘𝑦𝑦2〉 + 〈𝑘𝑘𝑧𝑧2〉, los corchetes angulares 
indican el promedio del conjunto, 𝑛𝑛0 es el índice de 
refracción promedio, 𝛽𝛽0 es el número de onda en el vacío, 
𝛽𝛽0 = 𝜔𝜔/𝑐𝑐, y 𝜎𝜎𝑛𝑛2 es la varianza del índice de refracción en 
el volumen 3D. Entonces, la varianza del índice de 
refracción asociado con una muestra transparente se puede 
recuperar de la imagen de fase medida como, 

𝜎𝜎𝑛𝑛2 = 1
𝛽𝛽0
2 〈|∇𝜙𝜙|2〉       (25) 

Donde 𝜙𝜙 representa el cambio de fase medible de la 
imagen. La anterior ecuación muestra que se puede extraer 
la variación del índice de refracción de la intensidad media 
del gradiente de las imágenes de fase medidas. En la Figura 
4 se presenta el gradiente de la imagen de un tejido para el 
cálculo de la varianza del índice de refracción. 

 
Figura 4. Gradiente de la imagen de un tejido. 

5. Resultados y discusión 
En la Figura 5 se exploran los efectos de los parámetros del 
bio-tejido en la evolución de las medias cuadráticas de las 
anchuras del haz 𝜎𝜎𝑖𝑖  (𝑖𝑖 = 𝑥𝑥, 𝑦𝑦). Se observa que cuando 𝜎𝜎𝑛𝑛2 
aumenta, entonces 𝜎𝜎𝑖𝑖 también aumenta. Pero cuando 
cualquiera de los siguientes parámetros 𝛼𝛼, 𝐿𝐿0 o 𝑙𝑙0 aumenta, 
entonces 𝜎𝜎𝑖𝑖 disminuye. 

Como conclusiones, se ha observado la influencia de una 
distribución particular de esparcidores puede ser analizada 
por las funciones de Green. Se ha proporcionado una 
variedad de ejemplos numéricos que ilustran los efectos de 
la fuente y los parámetros del tejido en la evolución del haz. 
Se ha expuesto que para que el modelo matemático de la 

propagación de la luz tenga una mayor precisión y así 
poder modelar los diferentes fenómenos ópticos, como el 
esparcimiento o la coherencia, se debe obtener una mayor 
precisión cuantitativa de los parámetros de los tejidos 
biológicos. Los resultados de este estudio pueden ser útiles 
en el diagnóstico médico y el tratamiento de bio-tejidos 
anisotrópicos mediante radiación óptica. 

 
Figura 5. Medias cuadráticas de las anchuras 𝜎𝜎𝑖𝑖  (𝑖𝑖 = 𝑥𝑥,𝑦𝑦) para 

diferentes parámetros de los tejidos. 
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