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Resumen

Los tejidos biolégicos son medios turbulentos debido a que las
células que los componen tienen una gran cantidad de organulos,
tales como las mitocondrias, los ribosomas, el citoplasma, etc.
Todas estas estructuras tienen diferentes indices de refraccion,
por tanto, estos organulos actlan como esparcidores en la
propagacion de un haz 6ptico incidente en un tejido biolégico. La
influencia de una distribucion particular de esparcidores puede
ser analizada por las funciones de Green. En este trabajo se
introduce un parametro de anisotropia geométrica en el espectro
de potencia del tejido bioldgico y se estudian sus efectos sobre
las estadisticas de los haces dpticos que se propagan por el
mismo. Ademas de los efectos de otros parametros, como la
variacion del indice de refraccion, la pendiente del espectro de
potencia y las escalas internas / externas del tejido. También se
presentan algunas técnicas de obtencion de estos pardmetros
bioldgicos que influyen en el modelo matematico de la
propagacion de la luz.

1. Introduccién

Las técnicas Opticas biomédicas de tratamiento,
caracterizacion y cirugia dependen de la propagacion de la
luz en los tejidos biolégicos [1]. Estos tejidos bioldgicos
estan formados por células que contienen diferentes
organulos que actGan como esparcidores en la propagacion
de la luz. La precisién de la propagacion de la luz y las
estimaciones a priori son particularmente significativas en
las técnicas de diagnéstico. Como el tejido bioldgico es un
medio turbio, con gran influencia del esparcimiento, es
necesario analizar adecuadamente su influencia sobre
parametros de propagacion éptica, como la coherencia. La
influencia de una distribuciéon de esparcidores puede
analizarse mediante las funciones de Green [2]. En este
trabajo, en primer lugar, se define el marco teorico; a
continuacion, se estudia la propagacion de haces Schell-
Gaussianos por tejidos biolégicos anisotropicos. Luego se
presentan algunas técnicas en la obtencion de algunos
parametros biol6gicos que influyen en el modelo de
propagacién de la luz y finalmente se presentan los
resultados y las conclusiones.

2. Modelo teorico

Sea una onda escalar UY(#; w) viajando en el espacio
libre que incide sobre un objeto, confinado a un volumen
V, de indice de refraccién n(¥; w). Se determina la forma
del campo esparcido U (¥; w) y se define formalmente el
campo total en la region del objeto de esparcimiento como
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UOF w) = U@ w)+UDF w). El campo total
satisface la ecuacion de Helmholtz con un indice de
refraccion no uniforme y, por lo tanto, un nimero de onda
no uniforme k [3],
[V? + K02 (7 w) U (# w) = 0. 1)
Entonces,
UOF w) = UDF w)

+[, F (;’), a)) u® (;’), a)) G (? -7 a)) d3r’ 2
Donde la funcién F(#; w) se denomina potencial de
esparcimiento del medio y G (7" - 7; w) es la funcion de
Green de la ecuacion tridimensional de Helmholtz.
El modelo Gaussiano Schell (MGS) estd basado en el
siguiente modelo para la funcion de densidad espectral
cruzada en 2 vectores espaciales ;T{ y ;T’; dada por,

2 2 r_T
! ! _
P1 tp2 (pl pz)

Q) (,Tfl’p_'z’w) = A2(w)e *P@ e 282, (3)

Donde el superindice (G) representa el modelo Gaussiano
Schell, A3 es el maximo valor de la densidad espectral y las
anchuras de media cuadratica (r.m.s) o2 y &2 son
independientes de la posicion, pero generalmente
dependen de la frecuencia [4].

La turbulencia Optica se explica bien por la presencia de
irregularidades en el indice de refraccion o los
denominados "remolinos turbulentos”, que aparecen
debido a fluctuaciones en diversas propiedades fisicas de
la materia, como la temperatura, la presion y la
concentracion de contenido quimico no homogéneo. Tales
remolinos se crean en diferentes tipos de materia a traves
de ciertos mecanismos fisicos / quimicos / bioldgicos. El
tamafio mas grande posible de un remolino en el proceso
turbulento se toma como la definicion de la escala externa
Ly, de turbulencia. Los remolinos mas grandes se
descomponen en otros mas pequefios con energia, hasta
que el tamafio del remolino alcanza el limite inferior
cuando la energia se disipa. El tamafio del remolino mas
pequefio antes de la disipacion define la escala interna [,.

Las caracteristicas estadisticas mas importantes del indice
de refraccion en el espacio tridimensional son los dos
primeros momentos: el valor medio de un campo,

no (@) = (n(@)u, (4)

Y su funcién de covarianza,
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B, (r1,72) = ([n(7) — neTDInG2) — noe @) Du,
()

Donde los corchetes angulares con subindice M denotan el
promedio del conjunto sobre las realizaciones del medio.

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

En tales circunstancias, la relaciéon entre la funcion de
covarianza espacial B,(7) y el espectro de potencia o
densidad espectral de potencia espacial ®,(¥), que
determina la distribucién de energia entre los remolinos de
diferentes tamafios, tiene la forma del par tridimensional de
la transformada de Fourier [3],

B,@ = [[[ e @, (#)d’K, (6)

0, @) = (L) (17, % B, (7)

Aqui ¥ = (K, ky, k) es el vector tridimensional, cuyos
componentes tienen las unidades m™!, representando
frecuencias espaciales.

3. Propagacién de un haz MGS por tejidos
biologicos anisotropicos

Se supone un haz de luz escalar modelo MGS incidente
sobre un tejido bioldgico anisotrdpico con factores de
anisotropia u, = u, # iy, en el plano z = 0, denominado
plano fuente o plano de incidencia y se propaga a través de
él en el semi-espacio positivo z > 0. Para los tejidos
biologicos con anisotropia geométrica, el espectro de
potencia tridimensional se puede escribir de la siguiente
forma [5],

<Dn(1cx, Ky, KZ)

= -,
g k2 + 4m?(u2x2 + U2k + nzxz)|?
3<a<4. (8)

Donde « es la pendiente del espectro de potencia, o2 es la
varianza del indice de refraccion del tejido biolégico,
Uxs hy Y 1, SON los coeficientes de resistencia anisotropica
en cada direccion. Ademas, x, es el vector de frecuencia
de corte a gran escala con magnitud K, =

2
K2 + K2+ K2 Yy componentes i, = f,xyo =

2 2 .

L—”, Ko = L—” endonde Ly, L, y L, son las escalas exteriores
y z

alolargo de las direcciones x, y y z, respectivamente: L, =
UxLo, Ly = pyLo y L, = u,Lo. El vector de frecuencia de

corte a escala pequefia ¥, tiene magnitud «,, =

_2r

VK2 + K2y + K2y Y COMpONENtes iy, = 7 om

2T

2
;'sz = f con lx = .leo' ly = .Uylo y lz = #zlo' Se

empleara la aproximacion de Markov, lo que implica que
las fluctuaciones en el indice de refraccion en cualquier par
de puntos a lo largo de la direccidn de propagacion estan
correlacionadas. Entonces, el espectro de potencia es,

o, (Kx, Ky, 0) =

a
Kg_“[rcg + 4m2(u2k2 + yf,xf,)]i
3<a<4. 9)

En la Figura 1 el espectro de potencia de un tipico tejido
bioldgico anisotrépico es representado a lo largo de las
direcciones x e y. Los parametros del tejido bioldgico se
han seleccionado de la siguiente manera: o, = 2 X
1072, Ly = Sum, Iy = 0.2um, p = L,y = 3, 4, =

1,a = 3.5. Se observa que el espectro de potencia es
mayor a lo largo de la direccién x que en la direccién y.

Espectro de potencia anisotrdpico del indice de refraccion del tejido biologico

10722
1073

10737

10734

D (K, Ky

10-3

10-3%

10 — k=0
He=0

10772 L T T T T
102 107 107 10t 10°

Kum™]

Figura 1.Espectro de potencia anisotrépico del indice de
refraccion a lo largo de las direcciones x e y.

Para un medio turbulento anisotrépico y el vector con
coordenadas cartesianas g = (&, n), entonces, la densidad
espectral S(p, z) esta dada por,
62 7,’2
= N1 T30 2038y

5. 2) Ax(Z)Ay(Z)e rote T (10)
Donde ¢, denota la media cuadratica de la anchura del haz
de la fuente transversal y,

b2 =1+ [+ ()2 ()

4k20f k202 6_§ 3uz

Ay(z)=1+[ i (8—12+—2”2"22”)]z2 (12)
0

4k20y = k20 3u%

Con 6, como la media cuadratica de la anchura de
coherencia de la fuente transversal, k = 2m/A1 como el
namero de onda angular y,

T =

Uz05Ko 2(_ Km 2 2—a (Km 2 n2Kd, —
4m(a—2) +an ( 2)(K0) (ZT[) (KO) et {2

57 ) -2 09

En donde I(.,.) es la funcion Gamma incompleta.

Ademas, el valor 1/e de S de los haces MGS se usan
convencionalmente para los calculos de las medias
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cuadraticas de las anchuras de estas distribuciones. En
particular, a lo largo de las direcciones x e y,

2 72

z 2m2k2T2z3
Cri(Z) = 0gv/ Ai(Z) = \/O_g + 4k252 + k2652 +
0 0

3u?

I

(i=xy) (14)
1
1 N 2n2k?Tz  2m%k?Tz n2Tz3\] 2
560:(2) 3uf 3uihi(z)
i=xy) (15)

4. Obtencidn de parametros biologicos del
modelo de propagacion de la luz

)

8;i(z) = [

6ufag

Los parametros biolégicos del modelo que anteriormente
se ha presentado son: la escala exterior L, la varianza del
indice de refraccion o2 y los coeficientes de resistencia
anisotropica en cada direccion iy, i, Y pi.

Para estudiar sus caracteristicas cuantitativamente de la
escala externa L, se ajusta el espectro de
inhomogeneidades de indice a la ecuacion, [6],

amo?L3(m—1)
(1+x212)™

d(k) = (16)

que tiene la misma forma que el espectro de Von Karman,

excepto que el exponente m puede asumir valores distintos
de 4/3 (el exponente que describe las fluctuaciones
bidimensionales en la turbulencia clésica en el régimen de
inercia). Aqui ™ es aproximadamente igual a la mitad de
la pendiente medida en el rango de escala de la ley de
potencial. Su magnitud esta relacionada con la dimensién
fractal d; de una superficie bidimensional,

dp=4-m (17)

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

El método del contaje de cajas consiste en una cuadricula
con cajas de tamafio € superpuestas en una imagen, el
namero de cajas que contienen cualquier parte de la figura
se registra como N(&). El procedimiento se repite para
diferentes tamafios de ¢, y la dimensién Dy, €s,

log[N(e)]
Dbox = _% (18)
Entonces,
log[N ()] = —Dp,y log(e) (19)

Dy, Se calcula a partir del valor negativo de la pendiente
de la regresion lineal de log[N(&)] en log(e).

El contaje de cajas se puede extender a otras dimensiones
lo que implica cubrir un fractal con una cuadricula de cajas
n-dimensionales o hipercubos con una longitud lateral § y
contar el nimero de cajas no vacias N (8). Para sefiales, la
cuadricula es de cuadrados y, para imagenes, una
cuadricula de cubos.

Se utilizan cajas de tamafios recursivamente diferentes para
cubrir el fractal. Una sefial de entrada con N elementos o
una imagen de tamafio N x N se usa como entrada, donde
N es una potencia de 2. La pendiente p obtenida en una
grafica bi-logaritmica del nimero de cajas usadas contra su
tamafio entonces produce la dimensién fractal (también
conocida como la dimensién Minkowski) donde D = —p.

Las divisiones sucesivas por un factor de dos se utilizan
para que el tamafio de la caja proporcione un espaciado
regular en la gréfica bi-logaritmica y el ajuste de minimos
cuadrados. En la practica, generalmente se aplica una
cuadricula regular a los datos y se cuentan los cuadros no
vacios. En la Figura 2 se observa el célculo de la dimension
fractal de una imagen de un tejido mediante el método del
contaje cajas.

T P G O

Figura 2.Calculo de la dimensién fractal de una imagen de un
tejido mediante el método del contaje de cajas. En esta
figura se muestra una grafica logaritmica de una recta
cuya pendiente es la dimensién fractal de la imagen del

tejido nervioso introducido al sistema.

Una vez se obtiene la dimension fractal d; y por tanto m =
4 —dg, se define la densidad espectral de potencia
normalizada,
_om _ 1
Por () = 503 = o (20)
Se aproxima por la serie binomial por Taylor hasta
solamente el cuarto grado:
2
Do () = 1 —mlik? + (m—;m)L‘éic“ (21)
Se realiza un ajuste de minimos cuadrados de la densidad
espectral de potencia normalizada con un polinomio de la
siguiente forma:

f(k) =1+ bk? + ck* (22)

Por tanto, a partir de los valores de los coeficientes b y c,
se obtiene el valor de la escala exterior L,. 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 L.

Potencia de ajuste Potencia medida

IoG 1@ (x)
legao® (k)

-
6x107 s

4x107!

4x1077

1072 1072 10t 102 1072 0

logaa frecuencia espacial (um ) log1a frecuencia espacial (um ™)

Figura 3.Ajuste de la curva de la densidad espectral de
potencia normalizada medida.
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La distribucion del indice de refraccion de las células y los
tejidos gobierna su interaccion con la luz y puede informar
sobre las modificaciones morfoldgicas asociadas con la
enfermedad. A través de mediciones basadas en la
intensidad, la informacién del indice de refraccion solo se
puede extraer a través de modelos de esparcimiento que se
aproximan a la propagacion de la luz. Las propiedades
Opticas de los diferentes bio-tejidos estan determinadas por
las variaciones del indice de refraccion local, tipicamente
en el rango de 0.04 - 0.01 con el indice de fondo de =1.34
para fluido extracelular y ~1.36 para citoplasma.

Teniendo en cuenta la ecuacién de Helmholtz,
VU, w) + n?p2UF, w) =0 (23)

Se obtiene la relacidn de dispersion estadistica para un
campo en medio de esparcimiento débil, [7],

(k?) = n3p3 (1+%) (24)

Donde (k?2) es el momento de segundo orden del vector de
onda, (k?) = (kZ) + (k;) + (kZ), los corchetes angulares
indican el promedio del conjunto, n, es el indice de
refraccion promedio, B, es el nimero de onda en el vacio,
Bo = w/c, Yy o2 es la varianza del indice de refraccion en
el volumen 3D. Entonces, la varianza del indice de
refraccion asociado con una muestra transparente se puede
recuperar de la imagen de fase medida como,

on = 5= (V1) (25)

Donde ¢ representa el cambio de fase medible de la
imagen. La anterior ecuacion muestra que se puede extraer
la variacién del indice de refraccion de la intensidad media
del gradiente de las imagenes de fase medidas. En la Figura
4 se presenta el gradiente de la imagen de un tejido para el
calculo de la varianza del indice de refraccion.

Imagen Original

Gradiente de la Imagen

Figura 4.Gradiente de la imagen de un tejido.

5. Resultados y discusion

En la Figura 5 se exploran los efectos de los pardmetros del
bio-tejido en la evolucion de las medias cuadraticas de las
anchuras del haz o; (i = x,y). Se observa que cuando o2
aumenta, entonces o; también aumenta. Pero cuando
cualquiera de los siguientes parametros «, L, 0 [, aumenta,
entonces o; disminuye.

Como conclusiones, se ha observado la influencia de una
distribucion 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 pardmetros del tejido en la evolucion del haz.
Se ha expuesto que para que el modelo matemético de la

propagacion de la luz tenga una mayor precision y asi
poder modelar los diferentes fenémenos opticos, como el
esparcimiento o la coherencia, se debe obtener una mayor
precision cuantitativa de los parametros de los tejidos
biologicos. Los resultados de este estudio pueden ser Utiles
en el diagnéstico médico y el tratamiento de bio-tejidos
anisotropicos mediante radiacion dptica.

75

@ =84x107% 7%
e

@ [mm]
@ [mm]

a [mm]
a [mm]

Figura 5.Medias cuadraticas de las anchuras a; (i = x,y) para
diferentes parametros de los tejidos.
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