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Abstract- Optical polarization techniques are based on the
measurement of the polarization state and the degree of
polarization of the light. Recently, Polarization Sensitive
OCT (PS-OCT) has been developed to consider the
polarization information into the analysis of biological
tissues. However, this method works with coherent detection
and it does not consider depolarisations caused by the optical
media, which could provide much information about their
biological and physical properties. In order to correctly
characterize optical media in polarization, group theory is
employed and Mueller-coherence matrix defined. This
matrix can be used to obtain a whole polarization
characterization of depolarising biological tissues by means
of the entropy factor. An example of its utilization is shown.
This method could be an important advance to achieve the
optical biopsy.

I.  INTRODUCCION

En la actualidad se emplean diversas técnicas para el
estudio y caracterizacion de tejidos bioldgicos, entre las que
cabe destacar los ultrasonidos, los rayos-X y la resonancia
magnética. Junto a estas técnicas, en los Gltimos afios se han
desarrollado diferentes métodos dpticos de caracterizacion
de los tejidos bioldgicos, siendo los mas importantes la
espectroscopia, la polarimetria y la tomografia [1].

La polarimetria utiliza para la caracterizacion de la luz el
grado de polarizacion y el estado de polarizacién, pudiéndose
clasificar los diferentes medios en mantenedores de
polarizacién o despolarizantes, en funcion de que mantengan
o modifiquen el grado de polarizacion de la luz. El estado de
polarizacion de la luz puede ser caracterizado siempre por su
correspondiente vector de Stokes, y para luz totalmente
polarizada, por el vector de Jones. El vector de Stokes
consiste en cuatro pardmetros de intensidad resultado de
seis medidas diferentes, y cualquier medio se puede
caracterizar mediante una matriz de dimensiones 4x4, la matriz
de Mueller. De igual manera, en el caso de luz totalmente
polarizada, un medio se puede caracterizar nediante una
matriz de dimensiones 2x2, la matriz de Jones, que modifica el
correspondiente vector de Jones. Ambas son equivalente en
un medio no despolarizante.

La polimetria puede emplearse para mejorar las
prestaciones de la Tomografia de Coherencia Optica (OCT)
[2,3] desarrollandose una OCT sensible a la polarizacion
(Polarization Sensitive Optical Coherence Tomagraphy,
PS-OCT) [4,5]. A diferencia de la OCT convencional, la PS-
OCT incluye las propiedades de polarizacion de la luz de la
muestra analizada. La polarizacion es una propiedad de la luz
debida a su caracter transversal, y que permite incrementar el
contraste en aplicaciones basadas en esta técnica, lo que
ofrece ventajas sobre otras técnicas de deteccion, como los
ultrasonidos y la resonancia magnética. Por otra parte,
muchos componentes biolégicos, como por ejemplo, el
colageno, el tejido de la retina o la melanina, afectan a la
polarizacion de la luz. Las propiedades de birrefringencia o
dicroismo de los tejidos bioldgicos pueden ser detectadas
mediante esta técnica y son de gran utilidad para la
caracterizacion de los tejidos. Para una correcta
caracterizacion empleando la PS-OCT es necesario disponer
de un método que permita extraer de las muestras el maximo
de informacion posible. Para ello se utiliza la matriz de
Mueller, que es valida para la caracterizacion de todo tipo de
medios. Sin embargo, la utilizacion de la OCT se basa en una
técnica de deteccidon coherente, y por lo tanto, no se
consideran los efectos despolarizantes y se pueden emplear
indistintamente las matrices de Jones y Mueller, Ia
informacién sobre el medio esta igualmente contenida en una
u otra matriz.

Para una mejor caracterizacion de un medio, se deben
incluir los efectos que éste produce sobre el grado de
polarizacién. Con la aplicacion de la teoria de grupos a la
polarimetria se puede extraer informacion adicional sobre las
propiedades de polarizacion de medio que se analice, en este
caso, los tejidos biolégicos, que son medios fuertemente
despolarizantes y que introducen variaciones tanto en el
grado y como en el estado de polarizacion de la luz. Para
considerar adecuadamente estos efectos se puede utilizar la
matriz de coherencia de Mueller [6], una matriz asociada a la
matriz de Mueller y equivalente a la matriz de coherencia
utilizada para la caracterizacion de los estados de
polarizacion. Las variaciones sobre el estado y grado de
polarizacién producen una modificacion sobre los elementos
de la matriz de Mueller, y al mismo tiempo sobre diferentes
pardmetros que se pueden extraer a partir de ellos, como por



ejemplo, la entropia o sus autovalores y autovectores, y que
se relacionan con sus propiedades de tipo biologico o fisico.

En este articulo se describe la caracterizacion de un medio
despolarizante, utilizando para ello el método de la matriz de
coherencia de Mueller, a partir del cual se define el concepto
de entropia y los diferentes tipos de medios que pueden
existir en funcion de los valores obtenidos para este
pardmetro. La potencialidad de este método se demuestra con
un ejemplo basado en la caracterizacion de una celda en
suspension de tejido bioldgico cancerigeno.

Il. MATRIZ DE COHERENCIA DE MUELLER

Los tejidos bioldgicos son medios que producen una
despolarizaciéon importante de la luz incidente [1]. Esta
despolarizacién estad relacionada con sus caracteristicas
fisicas y bioldgicas, de manera que el estudio del grado de
polarizacion de la luz resulta de gran interés para obtener
informacion sobre estas caracteristicas. Por esta razon se
utilizan la matriz de Mueller [7] y la matriz de coherencia
asociada a ella [6].

Para obtener los elementos de la matriz de Mueller se
deben realizar medidas cuyos resultados se obtienen en
presencia de errores y ruido, siendo particularmente
importante definir correctamente la matriz de Mueller sin
errores que subyace a la que se obtiene experimentalmente.
Para ello se caracterizan los defectos que puedan presentar
los dispositivos polarimétricos que se utilizan en la medida,
desarrollandose un algoritmo de correccion de errores[8].

A partir de la matriz de Mueller corregida se pueden
obtener las propiedades Opticas del dispositivo, siendo un
pardmetro fundamental la variacion del grado de polarizacion,
expresado mediante el factor de entropia, el cual se puede
obtener a partir de la matriz de coherencia asociada a la matriz
de Mueller.

Toda matriz 4x4 se puede descomponer en términos de
una base de matrices de Dirac n;; [7]. Si los elementos de la

descomposicion son los elementos de la matriz de Mueller,
m;, la matriz 4x4 resulta ser una matriz de coherencia C,y, de
dimensiones 4x4 asociada a la matriz de Mueller, y cuyas
propiedades son equivalentes a las de la matriz de coherencia
tradicional, pudiéndose describir de la siguiente manera:
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Los elementos de esta matriz estan directamente
relacionados con los de la matriz de Mueller mediante una
serie de expresiones simples [9].

A partir de esta matriz se puede obtener informacion
adicional sobre el comportamiento en polarizacion del
dispositivos a analizar. En primer lugar, se puede realizar su
descomposicion en autovalores () y autovectores Cuy )
como se muestra a continuacion:

C4><4 = A c;><41+ Az thAz +As: CA><43+;L4'CA><44 (2)

El nimero de autovalores y su valor estd directamente
relacionado con las caracteristicas del medio. En medios
mantenedores de polarizacién, Gnicamente un autovalor toma
un valor distinto de cero, pudiéndose establecer una
correspondencia directa en las matrices de Jones y Mueller.
Sin embargo, en medios despolarizantes como los tejidos
biolégicos, aquellos que modifican el grado de polarizacién,
son varios los autovalores no nulos y se puede definir el
concepto de entropia H, de la siguiente manera:

H=-Yx-log,x = XI=M|/Z|ﬂj| 0<x <13

La entropia es un valor que puede variar entre 0y 1. El
valor 0 corresponderia con medios cuyo estado de
polarizacién es perfectamente conocido a la salida, y 1 con
aquellos cuyo estado de polarizacion no se puede determinar.
En funcién del valor que tome la entropia se pueden definir
tres zonas diferentes:

a) Hinferiora0.25

Sélo el autovalor principal es importante, con un valor
muy superior al de los otros tres. Por ejemplo, suponiendo el
autovalor principal 15 veces superior al segundo, la entropia
que se obtiene es de 0.2569. En estos casos, se puede realizar
una aproximacion al comportamiento del medio a partir del
autovector principal. Debido a que los tejidos biolégicos
tienden a despolarizar una parte importante de la luz
incidente, el valor de la entropia excedera en la mayoria de las
aplicaciones préacticas el valor de 0.25.

b) Hentre 0.25y0.8

El comportamiento principal del medio es perturbado, no
existe la presencia de un Unico autovalor dominante, lo que
significa que la influencia de los demés autovalores debe ser
tomada en consideracion.

Ya no se puede hacer una representacion del medio
exacta mediante la matriz de Jones asociada al autovector
principal, y tampoco tiene sentido calcular las diferentes
matrices de Jones asociadas a cada autovector y hacer una
suma ponderada con sus correspondientes autovalores. Para
extraer informacién adicional sobre su comportamiento
existen varios métodos, como analizar los elementos my; 0
my, de la matriz de Mueller o emplear los valores de
correlacién cruzada, tanto la correlacion horizontal-vertical
(HVC) como la correlacién derechas-izquierdas RLC). La
correlacién cruzada horizontal-vertical se define mediante el
siguiente promedio:

par — perp

HVC = ———— 4
par + perp

La luz emergente atraviesa un polarizador horizontal (par)
y un polarizador vertical (perp). La correlaciéon cruzada
derechas-izquierdas se define de manera andloga. La
correlacién cruzada puede estar causada por una
despolarizacién o bien por cualquier otro efecto sobre la
polarizacion de la muestra que se analiza (retardancia).



El conjunto de la entropia, HVC y RLC y los diferentes
elementos de la matriz componen un conjunto de
herramientas matematicas lo suficientemente amplio para una
correcta caracterizacion de los diferentes medios. Este
intervalo de entropia se considera hasta donde el valor del
autovalor principal es fuertemente perturbado y deja de
existir como tal, considerdandose un limite superior de
entropia de 0.8 (autovalor principal 3 veces superior al
segundo autovalor).

c) Hsuperiora0.8

Los dispositivos que poseen un grado de despolarizacion
tan elevado no pueden ser descritos adecuadamente. Si la
entropia toma un valor cercano a 1, se obtiene una
polarizacion aleatoria para todos los estados de polarizacion
incidentes.

A partir de cada uno de los autovalores se puede hallar la
expresion del vector de Jones asociado al autovector. En
dispositivos experimentales no despolarizantes se tendré un
autovalor en la descomposicién mucho mayor que los demas,
de manera que se tomard como la componente principal, y su
comportamiento se aproximard, principalmente, al de la matriz
de Jones de ese autovector.

Debido al caracter fuertemente despolarizante que
presentan, la utilizacion de la matriz de coherencia 4x4 y los
parametros que de ella se pueden derivar se convierte en una
herramienta muy interesante para el estudio de los tejidos
bioldgicos.

I1l. RESULTADOS Y DISCUSION

Considerando los errores introducidos por los diferentes
dispositivos se pueden obtener los elementos correctos de la
matriz de Mueller. Este método se emplea con la matriz de
Mueller experimental obtenida de una celda bioldgica en
suspensién de un tejido cancerigeno. En la Figura 1 se puede
ver el elemento my, [10]:

Fig. 1. Medida en dos dimensiones de un elemento de
la matriz de Mueller en una celda bioldgica en
suspensidén de un tejido bioldgico.

Su valor experimental es corregido considerando los
errores introducidos por los elementos del sistema [11]
obteniéndose la matriz corregida Mg,

0911 0.479 -0.224 0.129
_| 0511 0520 -0.107 0.157 (5)

“T 10.047 -0.006 -0.098 -0.069

0.065 0.019 -0.079 -0.080

A partir de la matriz corregida se obtienen los siguientes
pardmetros:

- El autovalor principal toma un valor 4.3 veces mayor
que el segundo, es decir, el dispositivo no tiene un valor
principal muy dominante (Figura 2).
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Fig. 2. Autovalores normalizados de la matriz de
coherencia de Mueller en una celda biolégica en
suspension.

- El valor de entropia es de 0.664. Esto significa que este
tejido bioldégico, como ocurre habitualmente, es altamente
despolarizante, y el grado de polarizacién de la luz es
fuertemente modificado.

- La matriz de Jones J equivalente, representando el
comportamiento principal del dispositivo sera la siguiente:

©)

—0.163 -0.133 -i
—0.088- 0.14- i

1
J=
{0.016 +0.053 i

Esta matriz es bastante similar a la de un polarizador lineal,
lo que muestra el comportamiento altamente absorbente de
este tejido biologico.

IV. CONCLUSIONES

En este articulo se ha mostrado en primer lugar la
limitacion de la PS-OCT, debido a su esquema de deteccién
coherente, a la hora de analizar propiedades en determinados
medios como los tejidos bioldgicos. A continuacion, y para
caracterizar adecuadamente los efectos despolarizantes que
pueden tener lugar en estos medios, se ha demostrado la
utilidad de la aplicacion de la teoria de grupos, mediante la
cual se define la matriz de coherencia asociada a la matriz de
Mueller. Por medio de esta matriz se obtiene el factor de
entropia, que permite analizar todo tipo de medios y extraer
informaciéon adicional sobre su comportamiento en
polarizacion, de gran importancia para determinadas
aplicaciones. La utilizacién de la teoria de grupos en estas
técnicas permite obtener una mejor caracterizacion de las
propiedades fisicas y bioldgicas de los tejidos. El objetivo
ultimo de estas técnicas es la realizacion de biopsias opticas
in vivo, para tejidos superficiales e incluso interiores
mediante la utilizacién de endoscopios 6pticos.
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