INSTITUTO TECNOLOGICO DE CHIHUAHUA
DIVISION DE ESTUDIOS DE POSGRADO E INVESTIGACION

“ESTIMACION DE PARAMETROS OPTICOS DE LA
PIEL, BASADO EN FOTOTIPOS PARA
MODELOS DE SIMULACION DE MONTECARLO”

TESIS

QUE PARA OBTENER EL GRADO DE

DOCTOR EN CIENCIAS
EN INGENIERIA ELECTRONICA

PRESENTA:

ERICK ENRIQUE AMEZCUA LOPEZ

DIRECTOR DE LA TESIS:
DR. LUIS FRANCISCO CORRAL MARTINEZ

CHIHUAHUA, CHIH., ENERO 2026.

®
TECNOLOGICO l
NACIONAL DE MEXICO L

Educacmn

2% secretaria de Educacién Pablic

([



Educacion Y s,

Secretaria de Educacién Publica

<&

Instituto Tecnolégico de Chihuahua
Divisién de Estudios de Posgrado e Investigacion

Chihuahua, Chih., [EHEEgeIPAVAS

LEONCIO OCHOA CERVANTES

JEFE DE LA DIVISION DE ESTUDIOS DE POSGRADO E INVESTIGACION
PRESENTE

En cumplimiento con los requerimientos para la obtencién del grado de Doctor en Ciencias en Ingenieria Electrénica,
le notificamos que el documento de tesis del alumno ERICK ENRIQUE AMEZCUA LOPEZ titulado "Estimacién de
parametros 6pticos de la piel basado en fototipos, para modelos de simulaciéon de Montecarlo"”, dirigido por el el
Dr. Luis Francisco Corral Martinez, ha sido aprobado y aceptado para su impresion.

Por lo anterior, proponemos le sea concedida la autorizacion de impresion correspondiente.
Agradeciendo la atencidn a la presente, quedamos de usted:
ATENTAMENTE

Excelencia en Educacion Tecnoldgicae
“La Técnica por el Engrandecimiento de México”

7%! =S

DR. LUIS FRANCIS CORRAL MARTINEZ DR. GERARDO TRUJILLO SCHIAFFINO
DIRECTOR DE TESIS MIEMBRO DEL COMITE TUTORIAL
/A .
s J-uon Ko mMmirez
DR. MARCELIN GUIANO MORALES DR. JUAN ALBERTO RAMIREZ QUINTANA
MIEMBRO DEL COMITE TUTORIAL MIEMBRO DEL COMITE TUTORIAL

{ N A} EDUCACION

u-u Tamia
u Seycacion

DRA. NADIATORNERO MARTINEZ
gmum MIEMBRO DEL COMITE TUTORIAL

INSTITUTO TECNOLOGICO DE CHIHUAHUA

DIVISION DE ESTUDIOS DE POSCRADO
E INVESTICACION

2026 %

1001
PLASTICH

ano de
Margarita Av. Tecnolégico No. 2909 Col. 10 de Mayo
a Za C.P. 31200, Chihuahua, Chihuahua. Tel. (614) 2012000 Ext. 2157

e-mail: dir chihuahua@tecnm.mx tecnm.mx htto://itchihuahua.mx/



: Educacion | ..

Secretaria de Educacidn Piblica

Instituto Tecnolégico de Chihuahua
Divisién de Estudios de Posgrado e Investigacién

Chihuahua, Chih., ZA0Re[SRIgl=IgoNe [SPAPLS

ERICK ENRIQUE AMEZCUA LOPEZ
PRESENTE

En cumplimiento con los requerimientos para la obtencién del grado de Doctor en Ciencias en Ingenieria Electrénicay
a propuesta de su Comité Tutorial, la Division de Estudios de Posgrado e Investigacion le concede la autorizacion para
imprimir la tesis titulada "Estimacién de parametros épticos de la piel basado en fototipos, para modelos de
simulacién de Montecarlo”, dirigida por el el Dr. Luis Francisco Corral Martinez con el siguiente contenido de

capitulos:

I - Antecedentes
IT - Marco tedrico
IIT - Simulacién de Montecarlo

IV - Fantasmas épticos
V - Mediciones en fantasmas épticos mediante la técnica de esfera integradora

VI - Mediciones in vivo de la piel para estimacién de coeficientes de absorcién

VII - Conclusiones y trabajo a futuro

ATENTAMENTE

Excelencia en Educacion Tecnoldgica.

“La Técniga por el Engrgndecimiento de México”
|NSTITUTO TECNOLOGICO DE CHIH!

LEONCIO OCHOA CERVANTES Ty
DIVISION DE ESTUDIOS DE POSGRADO

JEFE DE LA DIVISION DE ESTUDIOS DE POSGRADO E INVESTIGACION £ INVESTIGACION :
ccp. Archivo i R
LOC/vgo

By

&

N SRSV

2026

ano de
Margarita Av. Tecnol6gico No. 2909 Col. 10 de Mayo
aza C.P. 31200, Chihuahua, Chihuahua. Tel, (614) 2012000 Ext. 2157
e-mail: dir chihuahua@tecnm.mx tecnm.mx htto://itchihuahua.mx/




Educacion ??w

Secretaria de Educacién Publica

Instituto Tecnolégico de Chihuahua
Divisién de Estudios de Posgrado e Investigacion

CARTA CESION DE DERECHOS

En la ciudad de Chihuahua el dia 20 de enero de 2026, la que suscribe ERICK ENRIQUE AMEZCUA LOPEZ con nimero
de control D19060654, del Doctorado en Ciencias en Ingenieria Electrénica adscrito a la Division de Estudios de
Posgrado e Investigacion del Instituto Tecnolégico de Chihuahua, manifiesta que es autor intelectual del presente
trabajo de Tesis bajo la direccién del el Dr. Luis Francisco Corral Martinez y cede los derechos del trabajo titulado
"Estimacién de parametros 6pticos de la piel basado en fototipos, para modelos de simulacion de Montecarlo”,
al Tecnolégico Nacional de México y/o Instituto Tecnoldgico de Chihuahua para su difusion, divulgacion, transmisién,
reproduccién, asi como su digitalizacién con fines académicos y de investigacién.

ERICK ENRIQUE AMEZCUA LOPEZ

O

2026

LIBRE oe
PLASTICS
ano de
Margarlta Av. Tecnolégico No. 2909 Col. 10 de Mayo
a Za C.P. 31200, Chihuahua, Chihuahua. Tel. (614) 2012000 Ext. 2157

e-mail: dir chihuahua@tecnm.mx tecnm.mx htto://itchihuahua.mx/



Educacion %w

Secretaria de Educacién Publica

Instituto Tecnolégico de Chihuahua
Divisién de Estudios de Posgrado e Investigacion

DECLARACION DE ORIGINALIDAD

En la ciudad de Chihuahua el dia 20 de enero de 2026, la que suscribe, ERICK ENRIQUE AMEZCUA LOPEZ con nimero
de control D20060683, del Doctorado en Ciencias en Ingenieria Electrénica adscrito a la Division de Estudios de
Posgrado e Investigacion del Instituto Tecnolégico de Chihuahua, manifiesta ser autor intelectual del presente trabajo
de Tesis titulado "Estimacion de parametros opticos de la piel basado en fototipos, para modelos de simulacién
de Montecarlo", bajo la direccién del el Dr. Luis Francisco Corral Martinez; y manifiesta que el contenido es original y
que las fuentes de informacién consultadas para su fundamentacién estdn debidamente citadas y referenciadas.

ERICK ENRIQUE AMEZCUA LOPEZ

R/
= uansé
\\ PLASTICS

ano de
Margarlta Av. Tecnolégico No. 2909 Col. 10 de Mayo
a Za C.P. 31200, Chihuahua, Chihuahua. Tel. (614) 2012000 Ext. 2157

e-mail: dir chihuahua@tecnm.mx tecnm.mx htto://itchihuahua.mx/



Chihuahua, Chihuahua, a 23 de enero de 2026

Dra. Rosaura Ruiz Gutiérrez

Directora del SECIHTI

Por este conducto aprovecho la ocasidn para saludarlo e informarle que a la fecha he
obtenido el grado de Doctor en Ciencias de Ingenieria Electronica en la Division de
Estudios de Posgrado e Investigacion del Instituto Tecnolégico de Chihuahua. Agradezco
todo el apoyo brindado por CONACYT ya que el otorgamiento de la beca para estudios
de Posgrado permitié dedicarme de tiempo completo al programa y con ello lograr el

cumplimiento del objetivo principal del convenio establecido.

Sin otro particular por el momento, me es grato quedar de usted como su seguro

servidor, no sin antes reiterar nuevamente todo mi agradecimiento.

Atentamente

J

Dr. Erick Enrigue Amezcua Lépez
Exbecario SECIHTI




Agradecimientos

A mi familia: mi madre Sofia, mi hermano Rafael, mi hermana Berenice y mi tio Rubén, por
siempre apoyarme en este largo camino; su ayuda y aliento inagotables fueron la fuerza que me
impulso a superar cada obstaculo. Gracias por su generosa entrega y por ensefiarme el valor de
la perseverancia; este titulo representa la culminacion de un esfuerzo que naci6 en nuestro hogar
y hoy rinde sus mejores frutos. De manera especial, a la memoria de mi padre, cuyo ejemplo
de vida y legado de trabajo han sido la brjula que gui6é mi esfuerzo, incluso en su ausencia.

A Karina Lizeth, por ser la inspiracion, mi refugio y mi fortaleza en este proyecto. Tu presencia
fue el motor que convirtio la persistencia en éxito y tu apoyo la base sobre la cual construi este
camino profesional. Gracias por ser parte activa de este suefio que hoy se materializa; este logro
es el reflejo de nuestra unién y el primer paso de todo lo que construiremos juntos.

A mi asesor, el Dr. Francisco Corral, por ser mi guia en este largo camino desde la ingenieria,
pasando por la maestria y ahora el doctorado. Agradezco sus consejos e instruccion, pero sobre
todo su amistad y apoyo en cada una de las fases de este trabajo, sin usted, este logro hoy no
seria posible, muchas gracias.

A mis asesores el Dr. Antonio Ortega, el Dr. Gerardo Trujillo, el Dr. Juan Ramirez, el Dr.
Marcelino Anguiano y la Dra. Nadia Tornero, los cuales siempre mostraron un gran interés por
que este proyecto llegara a buen puerto y a los cuales agradezco sus muy atinados comentarios,
los que llevaron esta tesis a un nivel de excelencia.

A mis compafieros de Optica y del laboratorio de PVR, agradezco su amistad, sus consejos y
sobre todo la ayuda que me brindaron para la realizacion de esta tesis.

Una mencion especial a la maestra Alma, la cual desde que inicié este camino en las residencias
profesionales, me brindé siempre una guia y direccion, sin la cual no estaria culminando mi
doctorado hoy. También agradezco a la Dra. Veronica, que tomo la estafeta de la coordinacion
y que por su gran labor, el doctorado es posible.

Vii



RESUMEN

ESTIMACION DE PARAMETROS OPTICOS DE LA PIEL BASADO EN
FOTOTIPOS, PARA MODELOS DE SIMULACION DE MONTECARLO

M.C. Erick Enrique Amezcua Lépez
Doctorado en Ciencias en Ingenieria Electronica
Division de Estudios de Posgrado e Investigacion del
Instituto Tecnolégico de Chihuahua
Chihuahua, Chih. 2026
Director de Tesis: Dr. Luis Francisco Corral Martinez

En la actualidad los padecimientos de la piel son algo bastante comun y que depende en gran
parte de factores de riesgo como la exposicion al sol y el tipo de piel. Estos factores han sido
bastante estudiados en la poblacidon caucésica, sin embargo, estos no han sido analizados a
profundidad en poblaciones como la de México.

El obtener un modelo dptico adecuado permitira hacer una mejor evaluacion de riesgos de
enfermedades de la piel, asi como de mejores estimaciones de dosis para tratamientos con luz.

Para este trabajo, se ha desarrollado una metodologia en la cual primero se estudiaron los
modelos de simulacion de Montecarlo de la literatura, con el fin de evaluar las herramientas y
areas de oportunidad.

Después, se fabricaron fantasmas opticos con diferentes materiales con el fin de realizar un
primer acercamiento y calibrar los instrumentos de medicion.

Finalmente, se determind el coeficiente de absorcion ([a) in vivo en 82 sujetos de prueba,
todos clasificados como fototipos II, III, IV y V en la escala de Fitzpatrick. Las mediciones se
realizaron mediante la técnica de esfera integradora en las zonas de la mano posterior y anterior,
ademas del antebrazo, y los datos de reflectancia obtenidos se procesaron mediante el algoritmo
Inverse Adding Doubling para obtener el coeficiente de absorcion. Los valores de este
parametro se encontraron entre 0.0132 mm™" y 0.1021 mm™ a una longitud de onda de 624 nm.
Estos datos fueron comparados con los parametros mas recientes en la literatura, encontrandose
que son congruentes con lo ahi reportado, dando las bases para la realizacion de mas estudios

en la poblacion mexicana.
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INTRODUCCION

El presente trabajo aborda el estudio de los parametros Opticos de la piel humana y su
interaccion con la radiacion, con el objetivo de comprender y modelar los fenomenos de
absorcion, esparcimiento y transmision de la luz en tejidos bioldgicos. Esta investigacion se
enfoca en el estudio de estos fenomenos en una cohorte de poblacion mexicana, ya que esta no
ha sido estudiada en profundidad, en comparacioén con poblaciones como la caucasica o asiatica.
Para ello nos basamos en la escala de Fitzpatrick, que clasifica los tonos de piel en 6 fototipos,
siendo el I el mas claro y el VI el més oscuro. E1 90% de la poblacion en México se encuentra

en los fototipos III, [IVy V.

La investigacion se fundamenta en técnicas experimentales y métodos numéricos, como la
espectroscopia de reflectancia difusa, el uso de esferas integradoras y la simulacién de
Montecarlo, que permiten estimar parametros Opticos relevantes para aplicaciones biomédicas

y clinicas.

La importancia de este estudio radica en que el uso de técnicas de luz de manera inadecuada
puede llevar al dafio del tejido o que el tratamiento no sea tan eficaz, por lo que la
caracterizacion Optica de la piel basada en los fototipos contribuye al desarrollo de diagnosticos
no invasivos, tratamientos con laser, evaluacion de riesgos de cancer cutaneo y andlisis de
pigmentacion constitutiva. Asimismo, los modelos y métodos empleados ofrecen herramientas

para validar experimentalmente la respuesta de la piel ante distintas condiciones de radiacion.

El capitulo I aborda los antecedentes a este trabajo, explorando los trabajos que han
analizado anteriormente parametros Opticos en otras poblaciones, asi como las técnicas

utilizadas para estas caracterizaciones.

El capitulo II sustenta las bases teoricas del trabajo y presenta los pardmetros Opticos que se

estudiaran.

El capitulo III presenta la simulacion de Montecarlo y explora en profundidad su utilidad

para el analisis de fendmenos de transporte de fotones en tejido; ademas, se analiza su capacidad




para estimar la distribucion de la radiacion en tejidos de diferentes fototipos, lo cual da pauta

de la importancia de este trabajo.

El capitulo IV habla del desarrollo de los fantasmas Opticos, los cuales son elementos que
imitan el comportamiento del tejido con la radiacion. Se exploran distintos materiales para el
desarrollo de los fantasmas y se analizan sus pros y contras, con el fin de determinar cudl era el

mas adecuado para las futuras etapas del trabajo.

El capitulo V trata sobre la medicion de los pardmetros 6pticos de los fantasmas dpticos,
como el coeficiente de absorcion y el de esparcimiento. Para ello, se fabric6 una esfera
integradora, lo cual se desarrolla en el capitulo. Todo lo anterior da la pauta para el siguiente

capitulo.

El capitulo VI aborda las mediciones in vivo de la piel, para obtener el coeficiente de
absorcion, para lo cual se utilizan las técnicas vistas en el capitulo anterior. Ademas, se hace
mencion a la metodologia y las directrices del consentimiento informado y la Declaracion de
Helsinki para la experimentacion en humanos. Por ultimo, se hace una comparativa entre los

resultados del trabajo y los reportes mas recientes de la literatura.

El capitulo VII presenta las conclusiones del trabajo, se analiza su impacto y alcance, vy,

finalmente, propone cudl podria ser el trabajo a futuro siguiendo esta linea de investigacion.




CAPITULO | ANTECEDENTES

1.1 Modelo de la piel

La piel tiene tres capas funcionales: epidermis, dermis e hipodermis [1]. La epidermis es la capa
mas externa de la piel, cuyo grosor suele ser de entre 75 y 150 um, y cuya estructura se muestra
en la figura 1.1. Se compone del 90% de queratinocitos, cuya funcion es actuar como barrera
para evitar que sustancias externas dafien el cuerpo. El 10% de células epiteliales, como los
melanocitos, son los que producen y distribuyen la melanina, una proteina que aporta pigmento

a la piel y protege el cuerpo de los rayos UV.

Stratum corneum
Stratum granulosum

= } Stratum spinosium

| —

®je) 92 CRLPY) Yo 3
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Stratum basale

Figura 1.1. Composicion de la epidermis [1].

La dermis se compone de materiales gelatinosos y eléasticos, de agua y, principalmente, de
colageno. Estas fibras de colageno son abundantes en la dermis y se extienden de manera
paralela a la superficie de la piel, lo que le confiere elasticidad. La dermis es mucho mas gruesa

que la epidermis.

La hipodermis consiste en tejido conectivo esponjoso con células de grasa, capaz de almacenar
energia. Estas células de grasa estdn agrupadas entre si por fibras de coldgeno. La hipodermis
estd fuertemente entrelazada con venas sanguineas, lo que asegura una répida entrega de los

nutrientes almacenados cuando se requieren.




«— Epidermis

«— Dermis papilar

Dermis con plexus superficialis

Venas

«— Capa reticular de la
dermis

«— Grasa subcutanea

Figura 1.2. Capas de la piel [1].

1.2 Escala de Fitzpatrick

Una de las formas de clasificar la piel con base en sus caracteristicas Opticas es la escala de
Fitzpatrick, desarrollada en 1975 por Thomas Fitzpatrick con el objetivo de clasificar qué tan
sensible era la piel a la exposicion a los rayos del sol en términos de quemaduras y bronceado
[2]. Esta escala divide la piel desde el I hasta el VI, siendo I la mas clara y sensible a quemaduras
y la VI la mas oscura y con mas resistencia a los rayos del sol. Pese a su naturaleza subjetiva,
la escala es utilizada en tratamientos de laser [2], [3], estimacion de riesgo de padecer cancer
de piel [4], diagnodsticos de carcinoma de células basales [5] y tolerancia a agentes

desmanchantes [2].

Tabla 1.1 Escala de Fitzpatrick

Fototipo Piel Ojos Pelo Bronceado | Quemaduras | Proteccion
solar

I Muy Verde Rubio o Nunca se Siempre Maxima
blanca a claro o pelirrojo broncea
rosada azules

11 Clara, Azules, Rubio o Se broncea | Normalmente | Muy alta
sensibley | verdes o claro con se quema
delicada. marrén dificultad
Muchas claro
pecas




Continuacion Tabla 1.1 Escala de Fitzpatrick

I Clara en Verdes o Castaio Bronceado | Algunas Alta
inviernoy | marrones gradual veces se
bronceada quema
en verano
v De oscura | Marrones | Moreno Se Raras Normal
a morena broncea veces se
con quema
facilidad
A% De oscura | Marrones | Castafio Se Raras Normal-
a morena 0 negros oscuro o broncea veces se baja
negro muy quema
facilmente
VI Muy Marrones | Negroy Se Nunca se Baja
oscura oscuros 0 | rizado broncea quema
negros muy
facilmente

1.3 Simulacién de Montecarlo

Una de las técnicas mas importantes para simular la respuesta de los tejidos como la piel
ante la radiacion es la simulacion de Montecarlo, el cual es un método numérico que permite
estimar la propagacion de la radiacion en tejido biolodgico para estimar el comportamiento que
tendran los fotones [6]. El primer modelo completo de esta simulacion junto un esquema de N
capas de piel como se observa en la figura 1.3, fue desarrollado en 1995, el cual también
introdujo un cédigo en ANSI C que ha sido la base para practicamente cualquier trabajo del

campo desde entonces [7].

iRayo de fotones
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Lotetedets
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Figura 1.3. Modelo de N capas de la piel [7].

Algunas aplicaciones de esta simulacion son la obtencioén del comportamiento de elementos
como la variacion de la absorbancia con respecto a la saturacion de oxigeno y la variacion de
oxigeno [8], o la estimacion de pardmetros de esparcimiento y absorcion mediante un modelo
de tabla inverso de Montecarlo, todo esto con el fin de demostrar que logran estimaciones
parecidas a las obtenidas con fibras Opticas [6].

Los parametros Opticos necesarios para la simulacion pueden ser obtenidos a partir de
mediciones sobre una muestra de tejido. El método mas usado es mediante una esfera
integradora, un componente optico utilizado en fotometria y radiometria. De forma fisica es
una cavidad esférica vacia la cual esta recubierta con un sustrato con alta reflectancia como lo
puede ser el Spectralon [9]. Puede ser utilizada para medicion caracterizacion de elementos
opticos [10] u obtencion de parametros de la piel como la melanina [9].

En la figura 1.4, se muestra un esquema de como simula Montecarlo un foton.

Backscattering

Inicio de Foton

o o i Superficie del Tejido

—p

- Absorbido

Figura 1.4. Simulacion de Montecarlo [11].




1.4 Espectrometria de doble esfera integradora
La técnica de doble esfera integradora fue desarrollada en 1993 por John Pickering et al.
[12], donde se desarrolla toda la teoria de la técnica. El esquema de esta técnica se observa en

la figura 1.5.

Esfera de reflectancia Esfera de transmitancia

Detector colimado

Laser He-Ne

AT
Chopper

Amplificador Lock-In Caja de

Switches

Figura 1.5. Arreglo de doble esfera integradora para la medicion de reflectancia y transmitancia [12].

La doble esfera integradora es muy util, ya que permite medir simultineamente la
reflectancia difusa (Rq) y la transmitancia total (Ty).

El instrumento desarrollado por Honda et al. consta de dos esferas integradoras de 100 mm
de didmetro exterior recubiertas de Spectralon, una ldmpara de xen6n y entradas y salidas para

las muestras de 10 mm [13], como se observa en la figura 1.6.

Lampara de Doble Esfera Integradora

Xenén Diametro Exterior = 100mm
Rd Tt
. n_ Muestra m

Lentes Convexos Diametro del Puerto
de Muestra = 10mm
Apertura
Diametro del
Lentes Concavos puerto = 10mm

Espejo Céncavo

Figura 1.6. Configuracién para la medicion de propiedades Opticas de tumores en tejido de ratones [13].




La forma en que el instrumento trabaja es que la luz de la fuente interactua con la superficie
de la muestra y se refleja o se transmite directamente a través de ella. Después, la luz es
esparcida en la esfera y transportada a través de una fibra dptica hacia un espectrémetro (como
los elementos Rqy T). El tiempo promedio de integracion es de 100 ms. Para calibrar la esfera,
usaron el estandar de Spectralon. A partir de estos datos experimentales, las propiedades Opticas
se calcularon mediante el método inverso de Montecarlo.

Rehman et al. Presentan una revision de las aplicaciones de las esferas integradoras [9] en

la que se muestra la configuracién de la figura 1.7.

Rt Rd

) Esfera integradora 1
Esfera integradora 2 Bafles 2

7

Tc €

e

Puerto de entrada
Puerto de salida

Puerto de muestra

Mesa optica

Figura 1.7. Configuracion de doble esfera integradora, con la inclusion de bafles [9].

Entre las diversas aplicaciones estan el analisis de tejido de fantasmas, que se compone de
Intralipid y tinta india, y también el estudio de tejido biologico.

Han et al. proponen un sistema de esfera integradora doble vertical, ya que mencionan que
la configuracion horizontal no es la ideal para las muestras suaves (debido al efecto de
arrugamiento) y en las liquidas (debido al efecto de precipitacion) [14]. El trabajo efectia las

mediciones y calcula la reflectancia y transmitancia por medio de las siguientes ecuaciones:

Rmedida - Rn

R =1y —o2dd 1 (1.1)
muestra std RO _ an
Y
Tmedida — T
T, =ty T (1.2)
muestra st T, — Tpn




Donde 754 es la reflectancia de referencia; Reqiqq €S la reflectancia medida en las
diferentes muestras; R, es la reflectancia de la placa de referencia; R,, es la reflectancia medida
sin una fuente de iluminacion y Ry, es la reflectancia medida con una fuente de luz no
dispersiva, todo lo anterior se aplica a la ecuacion (1.2) solo que en sus valores de transmitancia.

Gorrotxategi et al. proponen un sistema de este tipo para la medicion del fosforo en LED,
con el objetivo de obtener una caracterizacion Optica completa con la cual obtener el

rendimiento cuantico del elemento 6ptico, como se muestra en la figura 1.8 [10].

Flujo de fotones

Nb l— CCcD —l_

380 430 580 680
Longitud de onda

luz azul

Montura XYZ

Esfera R Lamparas de calibracion Esfera T

Figura 1.8. Configuracion para la medicion de fosforo en una muestra [10].

1.5 Espectroscopia de reflectancia difusa

Singh et al. proponen el uso de una fibra de reflectancia difusa y un espectrometro. La fibra
consiste en 7 fibras de 200 micrometros y una luz blanca que emite de 450 a 900 nm, aunque
su ancho de banda efectivo del sistema es de 450 a 800 nm [15]. La reflectancia difusa que se

mide con la fibra se puede expresar con la siguiente ecuacion:

#s(D)

n + otta (D) (1-3)

Rp W =




Donde R,, es la sefial de reflectancia medida por la fibra, u’; es el coeficiente de esparcimiento
reducido, u,, es el coeficiente de absorcion y k; y k, son parametros de calibracion dependiendo

de la geometria de la fibra y el arreglo experimental.

Espectrometro

Luz blanca

Sondacon V ‘\
7 fibras ()

4
e
O~

Computadora

Fantasma/piel

Figura 1.9. Arreglo experimental para la medicion de reflectancia en una muestra,
por medio de una fibra y espectrometro [15].

Para medir la reflectancia difusa, Verdel et al. utilizan una esfera integradora con una luz interna
y un didmetro de apertura de la muestra de 10.3 mm y la respuesta espectral se midi6 con un

espectrometro, el cual fue calibrado con Spectralon estandar [16]

1.6 Estimacion de parametros de la piel

Singh et al. evaluaron y determinaron las caracteristicas de la piel en gente de Sudafrica [15],
para lo que utilizaron la fibra para espectroscopia de la figura 1.9 y con las caracteristicas antes
mencionadas. Después se midio la reflectancia de la piel en distintas longitudes de onda como

se muestra en la figura 1.10 y también los coeficientes de absorcion de las figuras 1.11 y 1.12.
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Reflectancia de la

fibra (a.u)

= Longﬁjd de o’f"lada |[nm7)m:I

Figura 1.10. Reflectancia en la cara interna del brazo de los voluntarios [15].
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Figura 1.11. Coeficientes para voluntarios con tipo de piel I-III en la escala de Fitzpatrick a 633nm [15].
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Figura 1.12. Coeficientes para voluntarios con tipo de piel IV-VI en la escala de Fitzpatrick a 633 nm [15].

Gonzélez et al. utilizan la espectrometria de reflectancia difusa para realizar una evaluacion
clinica de los tipos de piel, obteniendo un indice de melanina para determinar la pigmentacion
constitutiva de la piel [17]. El estudio abarca todos los tipos de piel de la escala de Fitzpatrick.
Las medidas fueron hechas con un espectrémetro y una fuente luz blanca de haldgeno,
obteniendo las figuras de reflectancia y absorbancia de las figuras 1.13 y 1.14 y finalmente por

medio de calculos llegando al indice de melanina de la figura 1.15.

0.7 Toom  [oom ,

0.6 deoxy-Hb $30om ]

"

0.5 L]
3 0.4 b
(1]

g m
g """ VI
#—/“

400 500 600 700 800

Longitud de onda (nm)

Figura 1.13. Reflectancia en 3 sujetos de prueba [17].
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Figura 1.14. Absorbancia en 3 sujetos de prueba [17].
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Figura 1.15. indice de melanina [16].

Jonnanson et al. evaluaron la luz esparcida por el antebrazo en un grupo de estudio en Suecia
por medio de un espectroscopio de reflectancia difusa y midiendo el coeficiente de luz reducido
y las fracciones de esparcimiento Rayleigh y Mie en el tejido [18]. A continuacidon, compara un
modelo de capas de la piel parametrizado en una simulacion inversa de Montecarlo para

comparar con las mediciones in vivo. La distribucion del coeficiente de esparcimiento se puede

observar en la figura 1.16.
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Figura 1.16. Distribucion del coeficiente de esparcimiento reducido [18].

Shimojo et al. realizan un analisis de los coeficientes de absorcion y de esparcimiento
reducido en la dermis, la epidermis y los tejidos de grasa subcutaneos de una poblacién de tipo
asidtico, para compararlos con los de otros estudios realizados en otros grupos étnicos [19].
Para esto, utilizaron una doble esfera integradora, ya que esto permite obtener al mismo tiempo
las mediciones de reflectancia y transmitancia, y de una simulacién inversa de Montecarlo.
Como resultado, presentan graficas que comparan los resultados del estudio con los obtenidos

en grupos de Africa y caucésicos, como se muestra en la figura 1.17.

30
o5 <; Este trabajo
| > Caucdsicos por Salomatina ef al
20 F & Africancs por lagues
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T 10}
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5 - <
e ©
0 H\ﬁ s e3¢

400 500 600 VOO 800 900 1000 1100
Longitud de onda (nm)

Figura 1.17. Comparacion entre distintos coeficientes de absorcion [19].

Conde-Quintero ef al. [20] presentan un estudio en el que, mediante una simulacion, se
evalua la absorcion de energia de un laser por el tejido para tres tipos de poblacion: caucasicos,
asidticos y afroamericanos. La simulacion utiliza un haz de perfil plano y uno gaussiano, ambos
conun area de 1 cm? y 1 J de energia. El trabajo concluye que el grupo afroamericano presenta

una mayor absorcion en la capa mas superficial de la piel en comparacion con los otros dos
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grupos. En la figura 1.18 se muestra como se distribuye la energia en un participante

afroamericano.
Volar del antebrazo; afroamericano
g T ————— 4
T
g .
T2
S 2
E3
=
S4 1
o
-6 -4 -2 0 2 4 6

Separacion {mm)

Figura 1.18. Distribucion de energia en un afroamericano con un haz plano [20].

Morales-Cruzado et al. [21] presentan un andlisis de reflectancia difusa a 532 nm en 16
sujetos, que abarcaban los fototipos de la escala de Fitzpatrick, desde el tipo I hasta el tipo V.
Para el experimento, utilizan una esfera integradora con una abertura en la que el voluntario
colocaba la palma de la mano y se media la curva de reflectancia difusa. De este analisis,
consideraron el coeficiente de esparcimiento constante en 50 mm™, y de esta forma con el
método inverso de Montecarlo, recuperan el coeficiente de absorcién como se muestra en la
figura 1.19. Finalmente, concluyen que un fototipo V requiere una dosis un 27,9% menor que

un tipo II.

Absorption coefficient at 532 nm (mm'*)

[ | | | A | (| U {1 I A A A VA AV AV

Skin type

Figura 1.19. Coeficientes de absorcion para distintos fototipos a 532nm [21].
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Quistan-Vazquez et al. [22] proponen el llamado Retrieval of Absorption or Scattering
Coefficient Spectrum (RASCS) para la recuperacion en tiempo real de parametros Opticos
mediante un algoritmo inverso de Montecarlo. El sistema de medicion se realizé mediante una
esfera integradora con una abertura, en la que se colocaba la muestra o la parte del cuerpo del
voluntario. El trabajo analiza un fototipo I, un II y un III, a los cuales se les mide el espectro de
absorcion en el visible y se obtienen tiempos de procesamiento adecuados para aplicaciones en

tiempo real. Los coeficientes se muestran en la figura 1.20.
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Figura 1.20. Curvas de absorcion para diferentes fototipos [22].

Narea et al. [23] desarrollan un método con el fin de medir la concentracidén de la melanina
por medio de un ajuste de series trigonométricas de los datos espectrales. Los autores obtienen
datos de reflectancia difusa a lo largo del espectro visible para los fototipos del I al V, como se
muestra en la figura 1.21, de los cuales obtienen valores para calcular el coeficiente de

absorcion en funcion de la concentracion de melanina.
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Figura 1.21. Coeficientes de absorcion para distintos fototipos a lo largo del espectro visible [23].
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CAPITULO Il MARCO TEORICO

2.1 Interaccion radiacién-piel

Desde el punto de vista de la dptica, la piel se considera un medio turbio debido a la forma
en que interactia con la luz. La propagacion en ella no es uniforme debido a su composicion
heterogénea, su textura irregular, su contenido de melanina y los procesos dindmicos de la
circulacion sanguinea. A continuacion, se describen los procesos fisicos mas relevantes de la

interaccion de la radiacion con el tejido biologico.

2.1.1 Esparcimiento elastico

El esparcimiento elastico es el fendmeno por el cual los fotones son absorbidos por las
moléculas y después reemitidos en diferentes direcciones, debido a que las moléculas estdn
orientadas al azar, esto implica que no existe pérdida de energia en el proceso. Es de mencionar
que los fotones se reemiten conservando su frecuencia y longitud de onda [24]. Existen dos

tipos de esparcimiento elastico: el esparcimiento Rayleigh y el esparcimiento Mie.

2.1.2 Esparcimiento Rayleigh

Este esparcimiento se produce cuando la particula es mucho mas pequeiia que la longitud de
onda del haz incidente. La particula absorbe los fotones y luego los reemite de forma aleatoria,
segun la distribucion de las particulas. Por esto Gltimo es que se obtiene un haz incoherente del

esparcimiento Rayleigh [25].

El esparcimiento Rayleigh puede describirse mediante la ecuacion 2.1, la cual también se

ilustra en la figura 2.1.
I(HX) = IOSenZHy (21)

Donde I, es la irradiancia inicial, 6, es el angulo entre el rayo esparcido y el eje Y, y

finalmente I(0y) es la irradiancia en el eje X.

18



Luz esparcida

Figura 2.1 Esparcimiento Rayleigh de luz no polarizada [25].

Uno de los fendmenos que se explica por el esparcimiento Rayleigh es el color del cielo,

dado que la luz azul se ve mucho més esparcida que la luz roja [24].

2.1.3 Esparcimiento Mie

Para la situacion en la que la particula es mas grande que la longitud de onda de la luz
incidente, el esparcimiento Rayleigh resulta inadecuado para describir el fenomeno. En este
caso, lo que se presentara es que la luz esparcida por la particula interferira de distintas formas
con la luz que también fue esparcida por otra particula cercana a ella; esta interferencia bien
puede ser constructiva o destructiva. Por lo anterior, lo que se obtiene de este esparcimiento es
una superposicion de las ondas esparcidas por cada fraccion de las particulas [25]. Sin embargo,
la diferencia de fase entre las ondas secundarias tiende a ser pequefia, lo que provoca que la

irradiancia sea grande, como se observa en la figura 2.2.

El estudio de este tipo de esparcimiento es sumamente importante, ya que se presenta en una
gran cantidad de fluidos, como en las nubes, el humo, el tejido bioldgico y el agua turbia [25].
Un fendmeno que puede explicarse gracias al esparcimiento Mie es el color blanco de las nubes

en el cielo.

Luz esparcida

Figura 2.2 Esparcimiento Mie de Iuz no polarizada [25].
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2.1.4 Coeficiente de esparcimiento
Es el coeficiente que indica la eficiencia de un medio para esparcir la luz [1] y su simbolo

es Usy puede ser descrito con la ecuacion 2.2:
1(d) = Iye " (2.2)

Donde I(d) es la intensidad de la luz transmitida en W/cm?, d es el grosor de la capa de tejido

en cm y pses el coeficiente de esparcimiento que se expresa en cm™.

2.1.5 Factor de anisotropia

El factor de anisotropia g es la medida de la cantidad de direccion retenida por un foton
después de un evento de esparcimiento sencillo. Si un foton es esparcido por una particula, esto
significa que su trayectoria se desvia un angulo de esparcimiento 0 y el componente de la nueva
trayectoria queda alineado en una direccion frontal, como cos 6. Entonces hay angulo promedio
de esparcimiento y el valor medio de cos 0 se define como el factor de anisotropia con la

siguiente ecuacion 2.3 [1]:

A

g = (cosf) = J p(6)cos6 - 2msenfdb (2.3)
0

Y puede tomar un valor desde -1 a 1, donde un g = 0 corresponde a un esparcimiento
isotropico (Rayleigh), g = 1 a un esparcimiento totalmente frontal (Mie debido a grandes

particulas) y -1 a un esparcimiento hacia atras.

2.1.6 Coeficiente de esparcimiento reducido
Es el coeficiente de esparcimiento psal cual se le incorpora el factor de anisotropia g como

se muestra en la ecuacion 2.4 [1]:

ps=pts(1 = g) (2.4)

Este coeficiente define la difusion de fotones en un rango de pasos aleatorios, en el que cada

paso implica un esparcimiento isotropico.
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2.1.7 Coeficiente de absorcion

La absorcion en un tejido es el proceso de aniquilacion de la energia fotonica cuando ésta
interactia con las moléculas y se transforma en otro tipo de energia, como sonido, calor e
incluso fotones con una menor energia, como en el caso de la fluorescencia o la fosforescencia
[26]. Los principales elementos de la absorcion en el tejido son los cromoéforos. La absorcion

se puede caracterizar por medio de la ecuacion de Beer-Lambert:

1(d) = Ije Had (2.5)

Donde /(d) es la intensidad de la luz trasmitida, I, es la intensidad incidente, d es el grosor

de la capa de tejido y uqes el coeficiente de absorcion [1]

2.1.8 indice de refraccion

El indice de refraccion complejo, n = n' + jn", incluye la parte real del indice de refraccion,
n', que describe la energia almacenada y, por lo tanto, afecta la velocidad de la luz en el medio.
La parte imaginaria del indice de refraccion, n", describe la disipacion de energia y especifica

también el coeficiente de energia con la ecuacion 2.6 [1]:

Amtn”

Ha = (2.6)
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CAPITULO il SIMULACION DE MONTECARLO

3.1 Introduccioén.

La simulacion de Montecarlo es un método numérico el cual permite estimar la propagacion
de la radiacion en tejido bioldgico para saber el comportamiento que tendran los fotones [7], el
nombre de Montecarlo proviene del famoso casino del mismo nombre en Monaco. Hay que
mencionar que el método de Montecarlo no considera la naturaleza ondulatoria de la luz y por
ello no estima fendmenos tales como la polarizacion o la interferencia. En este modelo, cada
paquete de fotones de la luz incidente avanza un “paso” aleatorio a través del medio, durante el
cual ocurriran eventos de esparcimiento y/o de absorcion. En los eventos de absorcion, una
parte del paquete serd absorbida por el medio, mientras que, en el caso de los eventos de
esparcimiento, el paquete de fotones cambia su direccion en base a la funcion de fase.
Considerando ambos fendomenos, la propagacion del paquete continta por el medio hasta que
escapa del mismo en forma de transmision o retroesparcimiento, o hasta que su peso cae por
debajo de un umbral previamente definido y se considera completamente absorbido. Con un
suficiente tiempo de simulacion se puede propagar una cantidad masiva de paquetes de fotones,
por lo que este método esta considerado como el mejor para estimar la distribucion de la luz en

el tejido [26].

3.1.1 Simulacién de Montecarlo.

La simulacion consiste en seguir la propagacion de un paquete de fotones a la vez y calcular
la probabilidad de que este sea absorbido o esparcido por el medio de propagacion, con base en
los parametros Opticos dados a la simulacién. Debido a la naturaleza estocastica del
esparcimiento, es necesaria la generacion de niimeros aleatorios para realizar la simulacion.
Con base a esto, la simulacion de Montecarlo simula uno a uno los paquetes de fotones hasta
que, debido al gran nimero de paquetes simulados, se forma una distribucion [26]. La figura

3.1 ilustra el diagrama de flujo que sigue la simulacion.
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Figura 3.1. Diagrama de flujo de la simulacion de Montecarlo.
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En la figura 3.1 se muestra que un paquete de fotones es inicializado con un peso w dado y,
con cada interaccién en el tejido, este peso se ira reduciendo debido a la absorcion que existe
en el tejido y el resto sufre esparcimiento. Este paquete seguird propagandose por el medio
hasta que su peso menor al umbral determinado y se extinga o bien, que salga del medio en

forma de retroesparcimiento o siendo transmitido a través del tejido.

Como resultado de la simulacion, se obtiene un cilindro bidimensional simétrico o una
grafica tridimensional que muestra la distribuciéon de los fotones absorbidos y su

correspondiente radio de fluencia de energia radiante.

3.2 Simulacién de Montecarlo en un tejido.
3.2.1 Montecarlo Multi Layered (MCML).

Es un cédigo en ANSI C desarrollado en 1995 por L. Wang et al. y que permite realizar la
simulacion de Montecarlo para tejido de multiples capas, cada uno con diferentes propiedades
opticas como el coeficiente de esparcimiento, coeficiente de absorcion, anisotropia e indice de

refraccion [7].

La figura 3.2 muestra el archivo de texto con los parametros necesarios para el programa.

# Template of input files for Monte Carle simulation (mcml).
# Anything in & line after "#" is ignored as comments.

# Space lines are also ignored.

# Lengths are in cm, mua and mus are in 1/cm.

fijiaiias
1.0 # file version
2 # number of runs

#HHF Specify data for run 1

templ.mco A # output filename, ASCII/Binary
1eee0e0 # No. of photons

8.805 0.885 # dz, dr [cm]

308 408 30 # No. of dz, dr, da.

1 # No. of layers

#n mua mus g d # One line for each layer
1.0 # n for medium above.

1.4 1.8235 508 0.98 4 # layer 1

1.8 # n for medium below.

Figura 3.2. Pardmetros para el MCML [7].

La fila “No. of photons” indica el nimero de paquetes de fotones a simular; a mayor nimero
de paquetes, mayor tiempo de computacion sera necesario. Para el siguiente parametro, hay que

mencionar que este algoritmo toma el tejido como un cilindro, el cual se subdivide en elementos
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finitos de volumen denominados voxels, por lo que este parametro define el tamafo de los
voxels tanto en la profundidad z como en el radio r, que parte del punto de incidencia del haz a
simular. El siguiente parametro “No of dz, dr, da” indica el nimero de voxels del tejido a
simular; esto debe ir en concordancia con el grosor del tejido a simular, ya que, en caso
contrario, la simulacidon no podré realizarse de manera adecuada. Todas las unidades de esta

simulacion estan expresadas en cm.

La siguiente fila del cuadro de texto describe los parametros Opticos para la simulacion. “No
of layers” indica el numero de capas a simular, que debe coincidir con el nimero de filas de
pardmetros Opticos que se proporcionaran. La fila siguiente contendra los parametros opticos
de la simulacion, siendo estos: “n” el indice de refraccion del medio, “mua” el coeficiente de
absorcion, “mus” es el coeficiente de esparcimiento, “g” la anisotropia del medio y finalmente

“d” el grosor del tejido a simular, que como se menciond, debe coincidir con el tamafo de los

voxels a simular.

Una vez dados los pardmetros, se ejecuta la simulacion en MSDOS y, desde ahi, se llama al
archivo de entrada, que esta en formato MCI. Después de esto, el programa se ejecutara y dara
informacion acerca de cuantos paquetes faltan por simular y el tiempo estimado en el cual

terminara la simulacién; todo esto se observa en la figura 3.3.

B Ci\Users\resl_\Desktop'Maestria\doctorada\montecarlo\simulacien\Mcml.exe - m] X

Monte Carlo Simulation of Li in Multi-layered Turbid Media
2]

Biomedical Engine A M Uni 3120 TAMU
Colleg

Figura 3.3. Ejecucion del programa MCML.
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Una vez finalizada la simulacion, el programa entrega un archivo de texto con sus resultados,

como el que se observa en la figura 3.4.

i

# Data categories include:

# InParm, RAT,

#A1, Az, Rd_r, Rd_a, Tt_r, Tt_a,
# A_rz, Rd_ra, Tt_ra

i

# User time: 4169 sec = 1.16 hr. Simulation time of this run.
InParm # Input parameters. cm is used.

templ.mco A # output file name, ASCII.
166000080 # No. of photons

@.ee5 @.ees # dz, dr [cm]

gee 460 30 # No. of dz, dr, da.

1 # Number of layers

#n mua mus g d # One line for each layer
1 # n for medium above

1.4 1.9235 500 8.9 4 # layer 1

1 # n for medium below

RAT #Reflectance, absorption, transmission.

8.8277778 #Specular reflectance [-]
8.408766 #Diffuse reflectance [-]
@.571456 #Absorbed fraction [-]

] #Transmittance [-]

Figura 3.4. Archivo con los resultados de la simulacion.

En este archivo se observa el tiempo que le tomd, en segundos, a la simulacion llevarse a
cabo, asi como los resultados: la reflexién especular, la reflectancia difusa, la absorcion y la
transmitancia. La suma de estos cuatro elementos da como resultado 1, lo que equivale a la
totalidad de los paquetes de fotones. Ademas de estos elementos, la simulacion entrega también

la cantidad de energia absorbida por cada véxel, como se ilustra en la figura 3.5.

Az #A[B], [11,..A[nz-1]. [1/cm]
8084E+000
§323E+000
6298E+000
2448E+000
7730E+000
2762E+000
7878E+000
3247E+000
8950E+000
4970E+000
1382E+000
7885E+000
4759E+080
1911E+8080
9280E+000
6883E+000
4673E+008
2644E+000
@765E+000
9959E+000
7492E+000

RN R RN R W W W B R R OO0 s s

Figura 3.5 Absorcion por voxel.
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El programa MCML no tiene la capacidad por si mismo de mostrar los resultados de una
manera grafica, por lo que Scott Prahl desarrollé un programa para MATLAB el cual permite

visualizar los resultados de la simulacion [27].

En la figura 3.6 se muestra la distribucion de energia de una simulaciéon de Montecarlo,
siendo el eje z la profundidad en cm y el eje x la separacidon que existe desde el punto central
en el tejido hacia los lados, también es importante mencionar que la absorcion de energia en la
grafica se muestra en escala logaritmica base 10, con el objetivo de que la respuesta se pueda

visualizar de manera adecuada. La energia esta dada en Joules sobre unidad de volumen.

log, ,( Azr [Jlem®]),  Rd =0.40061

-6

-8

3 2 1 0 1 2 3
r [em]

Figura 3.6. Distribucion de la energia de un haz infinitamente pequefio [27].

10°

Rr
Tr

107 /\

R [em™]
S
T

e

107° 4 “,

10

107
r [em]

Figura 3.7. Reflectancia en funcion del radio r[27] .
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3.2.2 Convolucién de la simulacién

La simulacion de Montecarlo estandar estima la interaccion de los fotones con el tejido y
entrega como resultados la absorbancia, la reflectancia difusa y la transmitancia. Todo esto se
hace considerando un haz de diametro infinitamente pequeiio que incide en el tejido y, bajo esta
premisa, se estiman los resultados. Sin embargo, esta aproximacion no es adecuada al tratar de
medir la interaccion de un laser con el tejido, por lo que existe un algoritmo de convolucion el
cual basado en que la respuesta de la simulacion es lineal e invariante, se puede realizar la
convolucidn del haz de diametro infinitamente pequefio a un haz de tamafio finito, bien sea un
haz de perfil gaussiano o plano [7]. Este algoritmo de convolucion permite elegir el tipo de haz,
su energia y su radio, por lo que resulta adecuado para modelar con mayor precision. la
interaccion del tejido con un haz real. En la figura 3.8 se muestra una simulacién de Montecarlo
a la cual se le realizé una convolucion a un haz gaussiano y en la figura 3.9 se muestra una

simulacion, pero con un haz de perfil plano.

- 1

Figura 3.8. Distribucion de energia en un haz de perfil gaussiano.

6- &

Figura 3.9 Distribucion de energia en un haz de perfil plano.
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3.3. Simulacién de modelos basados en la escala de Fitzpatrick.
3.3.1. Simulacién mediante el MCML.

Para esta seccidon se recopilaron varios modelos de la piel de la literatura, los cuales
consideran la escala de Fitzpatrick, tomando finalmente solo los fototipos del II al V. Hay una
falta de consenso respecto a los parametros de dosis adecuadas, la cual es mas acentuada para
fototipos mas oscuros como los son del tipo IV al VI, lo cual representa un riesgo, ya que estos
fototipos suelen estar expuestos a una mayor posibilidad de dafio en el tejido dadas sus
caracteristicas [28][29]. Esto ultimo afecta directamente los tratamientos de terapia laser en

Meéxico, dado que la mayor parte de su poblacion se encuentra en los fototipos Il a V.

De estos estudios se tomaron todos los parametros Opticos necesarios para la simulacion de
Montecarlo, teniendo en cuenta todas las consideraciones que los autores consideraron al llegar
a sus conclusiones. Hay que aclarar, que debido a que en el trabajo de Morales-Cruzado et al.
toman el valor del coeficiente de esparcimiento para varios sujetos de estudio, se hizo un

promedio de estos [21]. Los parametros se muestran en las tablas 3.1 a 3.4.

Tabla 3.1 Parametros para el fototipo 11

Autor ua(cm'l) us(cm'l) o Grosor del
tejido (cm)
Morales 4
Cruzado 1.462 500 0.9
(monocapa)
[21]
11.51 0.008
Narea | (epidermis) (epidermis)
[23] 2.7 187 0.8 0.15
(dermis) (dermis)

Tabla 3.2 Parametros para el fototipo I11

Autor ua(cm'l) us(cm'l) g Grosor del
tejido (cm)
Morales 4
Cruzado 1.92 500 0.9
21] (monocapa)
Quistan-
Vazquez 1.7 500 0.9 1(monocapa)
[22]
12.69 0.008
Narea . . . .
23] (epidermis) 187 0.8 (epidermis)
2.7 0.15
(dermis) (dermis)
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Tabla 3.3 Parametros para el fototipo IV

Autor ua(cm'l) us(cm'l) g Grosor del
tejido (cm)
Morales 4
Cruzado 3.13 500 0.9
(monocapa)
[21]
18.72 0.008
Narea (epidermis) (epidermis)
[23] 2.7 187 0.8 0.15
(dermis) (dermis)
Tabla 3.4 Parametros para el fototipo V
Autor ua(cm'l) us(cm'l) o Grosor del
tejido (cm)
Morales 4
Cruzado 4.7 500 0.9
21] (monocapa)
28.85 0.008
Narea (epidermis) (epidermis)
[23] 2.7 187 0.8 0.15
(dermis) (dermis)

En primera instancia, se realiz6 la simulacién con un haz de didmetro infinitamente pequefio
para cada uno de los modelos de las tablas. Para todos ellos se simul6 un millén de paquetes de
fotones. De estas simulaciones se obtuvieron los datos de reflectancia difusa, transmitancia y
absorbancia del tejido. Partiendo del archivo de datos que genera el programa de la simulacion,
se procedio a realizar la convolucion de los datos, para simular la respuesta de un haz plano y
un haz gaussiano en el tejido. Para esto tltimo, se tomd como base el trabajo de Conde-Quintero

et al. [20], en el cual consideran un laser de 1 Joule de energia y 1 cm? de area.

De la convolucion se obtuvieron datos como la fluencia de fotones y la absorbancia en el

tejido para los diferentes tipos de haz de tamafio finito. Con estos datos se procedio a obtener

las representaciones graficas de la distribucion de energia,
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Absorcion en el tejido {J/cm?)
30

01 20

02

Profundidad z {cm)
(=]

03
-1 -0.5 0

Separacion r (cm)
Figura 3.10. Absorcion en un fototipo II.

Absorcioén en el tejido (J/cm?)

|
I
|

Frofundidad z {cm)

-1 -0.5 0
Separacién r (cm)
Figura 3.11. Absorcion en un fototipo III.

Absorcion en el tejido {J/cm?)
30

20

Profundidad z {cm)

- -05 0
Separacion r (cm)
Figura 3.12. Absorcion en un fototipo IV.

U

Absorcioén en el tejido (J/cm?)

0.1

02

Frofundidad z {cm)
(=)

03
-1 -0.5 0

Separacién r (cm)
Figura 3.13. Absorcioén en un fototipo V.

La figura 3.13 que representa el fototipo V, tiene una absorcion de 30.26 J/cm?, la cual es
alta si la comparamos con la de la figura 3.11 de un fototipo III, la cual llega aproximadamente

a 16.06 J/cm® y finalmente es mas del doble comparada con la del fototipo II de la figura 3.10,
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la cual llega a 13.05 J/cm?. Las 4 figuras mostradas se configuraron con la misma escala de

energia, para que fuera evidente el cambio en los valores de energia de cada una.

Una vez realizadas las simulaciones, se recopilaron los resultados en las tablas 3.5 y 3.6, que
muestran, en la primera, la energia depositada por un haz de perfil gaussiano y, en la segunda,

el mismo parametro, pero para un haz de perfil plano.

Tabla 3.5 Valores de absorciéon maxima para un haz gaussiano (J/cm?)

Fototipo Morales Quistan- Narea[23]
Cruzado Vazquez
(promedio) [22]
[21]
11 13.05 - 63.75
111 16.06 17.20 68.42
1\ 22.87 - 89.94
\Y 30.26 - 118.51
Tabla 3.6 Valores de absorcion maxima para un haz plano (J/cm?)
Fototipo Morales Quistan- Narea
Cruzado Vazquez [23]
(promedio) [22]
[21]
11 6.69 - 32.39
111 8.17 8.68 34.62
v 11.55 - 45.37
\Y - - 59.56

En el caso del tipo V de Morales-Cruzado, solo fue posible obtener un resultado para la
convolucidon de un haz gaussiano, por lo que no fue posible reportar el valor maximo del haz

plano.

3.3.2 Simulacién mediante una GPU.

Una GPU es una unidad que, gracias a su capacidad de procesamiento en paralelo, puede
renderizar graficos con mayor velocidad y también puede utilizarse para cargas de trabajo
computacionales muy intensivas, como el deep learning [30]. A partir de este tipo de avances,
han surgido nuevos programas que reducen el tiempo de computacion para la simulacion de
Montecarlo, entre los que podemos mencionar Montecarlo Extreme el cual es un simulador de
fendomenos de transporte de luz, acelerado por GPU y con capacidades en 3D, siendo uno de

los simuladores mas rapidos, gracias a su capacidad de usar varios hilos de una GPU [31].
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Montecarlo Extreme presenta diferentes versiones de su programa entre las cuales podemos

mencionar:;

MCX: Version principal de Montecarlo Extreme, que se basa en el uso de tarjetas Nvidia

para simular simultdneamente cientos de fotones.

*+ MCXLAB: Version de MCX que se ejecuta nativamente en MATLAB u Octave.
« MCXLAB-CL: Version que permite ejecutar las simulaciones tanto en GPU Nvidia
como en GPU AMD, asi como mediante el uso directo del procesador.

MCXStudio: Interfaz grafica para el uso de MCX/ MCXLAB.

3.3.2.1 MCXStudio.

En primera instancia, se procedio a trabajar con el programa MCXStudio, dada su sencillez

como interfaz grafica para los demas programas de la suite. La figura 3.14 muestra la interfaz

de este programa.

B4 MCx Studio - (Morales 1) o >4
File Run Tools Help

00PCO00A0000" @Q

Run Monte Carlo simulation with

. Simulation Designer @ Volume Designe
O NVIDIA GPUs (MCY O CPU Only (MMC) (® NVIDIA/AMDY/intel CPU/GPU (MCX-CL)
O Use Input File (- " O Buikt-  2(®) User-defined »
Qb lopt R CO 1 _ i) L OOk [SERTIESP® Viar-defin Preview Reset Delete  Print  Nome  Origin
Morales Il Session ID (-5} Morales Il Total photon number (-n) 1e6 Noxel size in mm (-u) 1 S 1) Shapes
Output type (-0) E - energy density ~ Output format nii | Seed (-£) 1648335518 [ Replay v & Gid
GPU Settings v Tog
[ Let MCX decide thresd/block size (-A)  Run MCXon [JLock GPU Workload spiit 0 1 Box  Cylinder Subgrid YL
Theead number (-t) 4 & GPus1 ~| [0 vns«:;
. GPU=2 " 60
Theead block size (-T) g " 60
[0 GPus3 v | [Jshow progress bar 60
- 60 Sphere YSlabs  Upper
Switches & Zayers
400 reflection all boundaries (-b) £ Save diffuse reflectance (-X) Save detected photon Boundary cond. r
400 normalization (-U) [ skip void space (-k) [ Detector ID {d) alxe absord | A
£ Orign from [0,0,0] (-2) [JSave photon seeds (-q) [ Partial scat. countls™ | . absorb Zlayers Xlayers Gid X
4 Save detected photons (-d) ] Save volume mask (-M) Partial path [p) =
4 Save fluence (-S) [ 0o specular reflection (-V)
User Input Send JRun remote command: & Clear Output
49 0] Anh Pho Trant Shi) nqian Fang®, (20 de 1-b 4 INIR sh-based anatomical and light-transport 1A
s0 in2Mesh - a one-liner for brain riskrocimstioh b P s Byl Ko
51 https://doi.org/10.1117/1.NPh.7.1.015008
s2
$3 | OQutpuc:
S4 | EXEPATH=C:\Users\real_ \Desktop\Maestria\doctorado\semestre 4\Montecarlo extreme\NCXStudiolMCXSuite\mex\bin\mex.exe
S5 | Successfully loaded project C:\Usersireal \Desktop\Maestria\doctorado)semestre 4)\Montecarlo extreme)HNCXStudiolNCXOutput)\mncsessions\Norales II\Morales II.mcxp. Iv
< >
Status: idle

L Escribe aquf para buscar

Figura 3.14. Interfaz grafica de MCXStudio [31]

Este software requiere practicamente los mismos parametros que el MCML, aunque con
algunos cambios, como, por ejemplo, la necesidad de definir la distribucion de las capas de

tejido y la forma del medio en el que se realizara la simulacion. Por otra parte, presenta ventajas
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tales como: normalizar la salida, la capacidad de colocar un detector con el fin de medir los
fotones detectados, el poder decidir desde que punto se disparara la fuente de energia hacia el
tejido, una mayor variedad de perfiles de haz para la interaccion con el tejido y la capacidad de

visualizacion en 3D de los resultados de la simulacion.

Para las pruebas, se utilizé de nuevo el modelo de Morales-Cruzado con los fototipos II, II1,
IV y V, simulando un millén de paquetes de fotones. Por la parte de la computacion, se utilizo
una CPU Intel 8250U, esto para probar la simulacion con solo el procesador. Mientras que, en
el apartado de las GPU, se utiliz6 la GPU Intel HD 620 la cual esta integrada en el procesador
y también una GPU AMD Radeon 8500m, la cual es una GPU dedicada de gama baja.

En las figuras 3.15 a 3.18 se muestran los resultados de las simulaciones para cada fototipo.

Figura 3.15 Simulacién de un fototipo II.

Figura 3.16. Simulacion de un fototipo III.
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Figura 3.17. Simulacion de un fototipo IV.

Figura 3.18. Simulacién de un fototipo V.

En las figuras, cada cuadro representa 10 mm y la radiacion incide por debajo del centro de
la cuadricula azul y toda la radiacion estd normalizada a 1 Joule. Es notable en las figuras el
fendmeno observado con anterioridad, en el cual la radiacion presenta una mayor penetracion
en el tejido en los fototipos como el II y III, pero, en contraparte, los fototipos mas oscuros

como el IV y V presentan una mayor absorcion de energia en las capas mas superficiales.

3.2 MCXLAB-CL

En esta seccion se procedio a realizar simulaciones por medio del programa MCXLAB-CL,
el cual permite ejecutar de manera nativa el Montecarlo Extreme en MATLAB u Octave, con
la ventaja de que no queda limitada su ejecucion en GPUs de la marca Nvidia, sino que es
posible hacer las simulaciones mediante la GPU integrada en los procesadores o en las GPUs

de marca AMD. La figura 3.19 muestra la interfaz del programa.
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Figura 3.19. Interfaz de MCXLAB-CL [31]

Este programa opera con los mismos pardmetros que MCXStudio, con la diferencia de que
los datos deben introducirse manualmente o mediante un archivo de texto. A continuacion, se
presentan algunos ejemplos con este software, con el fin de evaluar el desempeiio de la

herramienta.

En la figura 3.20 se observa la simulacion de una estructura con capas de piel y una vena al

centro. Esta simulacion considerd inicamente el lanzamiento de 10° paquetes de fotones.
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Figura 3.20. Ejemplo de simulacion: vena con piel (10° paquetes de fotones) [31]
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En la figura 3.21 se vuelve a realizar la misma simulacién, pero esta vez con 10® paquetes
de fotones, con lo cual es posible modelar de una manera mas realista como sera la propagacion
de la radiacion en el tejido y a su vez, demostrando la necesidad que existe en este tipo de

estimaciones de simular el numero adecuado de paquetes fotones.

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1
-0.6 0.4 0.2 0 0.2 0.4 0.6

Figura 3.21 Ejemplo de simulacién: vena con piel (10® paquetes de fotones) [31]

El siguiente ejemplo considera la estructura de una cabeza humana, que consta de 4 capas
de tejido: piel y craneo, liquido cerebroespinal, materia gris y materia blanca. Otro detalle
importante es que la simulacion ejemplifica la diferencia entre activar y desactivar la funcion
de hacer reflexion en los limites del tejido, permitiendo una aproximacion mads realista,

mencionando que el programa MCML no poseia esta capacidad. Todo esto se ilustra en la figura
3.22.
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Figura 3.22. Ejemplo de simulacion: cabeza con 4 capas (piel y craneo, LCE,
materia gris y materia blanca) de tejido [31].
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En las 2 primeras imagenes de la figura, se observa la diferencia entre un flujo que no tiene
reflexion en los limites del tejido, contra una simulacion que si considera esta condicion. La
tercera imagen muestra la Time Point Spread Function (TPSF), la cual es muy adecuada para
describir de una forma répida las propiedades Opticas del tejido que se estd trabajando y
finalmente la ultima imagen muestra la ya mencionada capacidad de detectar fotones que posee

la suite de Montecarlo Extreme.

3.4 Comparativa entre algoritmos
Una vez realizadas las simulaciones y a modo de comparativa, se repitieron las simulaciones

con los diferentes programas mencionados en este capitulo, obteniéndose la tabla 3.7.

Tabla 3.7. Comparativa entre programas de simulacion de Montecarlo.

Unidad de Visualizacion . Tiempo de eJecu7c10n
Programa . Absorcion en horas (10
procesamiento 3D

paquetes de fotones)
MCML CPU No 57.14% 01:10:00
MCXStudio GPU Si 58.56% 00:05:06
MCXStudio GPU integrada Si 58.55% 00:02:56
MCXLAB-CL GPU Si 58.59% 00:02:40
MCXLAB-CL | GPU integrada Si 58.54% 00:02:25

De la tabla es posible demostrar la gran mejoria en el tiempo de computo al utilizar la suite
de Montecarlo Extreme, lo cual también permite someter a un menor estrés al procesador de la
computadora, al evitarle trabajar durante horas con una sola simulacion. También presenta la
ventaja de mostrar los resultados en 3D, entre otras opciones que le permiten simular de manera

mas precisa estructuras de tejido complejas.
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CAPITULO IV FANTASMAS OPTICOS

4.1 Introduccién

El desarrollo de nuevos equipos o técnicas de medicidon siempre requiere de un proceso de
calibracion para validar sus mediciones o parametros obtenidos [32], lo cual no siempre es
viable de realizar in vivo debido a la naturaleza del instrumento o de la técnica. A lo largo de
los afios se han desarrollado materiales que pueden simular las propiedades opticas, acusticas,
mecanicas o térmicas de los tejidos y son denominados fantasmas 6pticos [33], [34] . Para esta

tesis nos enfocamos en los fantasmas que simulan las propiedades opticas de los tejidos.

Un fantasma oOptico se compone, en términos generales, de tres elementos: una matriz, un
elemento de absorcion y un elemento de esparcimiento. La matriz es un material el cual suele
presentar muy poca absorcidon o esparcimiento en el rango del espectro electromagnético en el
cual opera el fantasma, entre los materiales mas usados como matriz estan el

polidimetilsiloxano (PDMS) y el silicon.

El elemento absorbente es un material que, por lo regular, se diluye en la matriz, controlando
la cantidad que se agrega para obtener el coeficiente de absorcion deseado. Entre los materiales

mas empleados para esto estan la tinta china y los fluorocromos [32].

El elemento de esparcimiento suele elegirse por separado de la matriz, ya que en ocasiones
representa menos del 1%. Este elemento estd conformado por particulas de dimension
controlada de un material que provocan esparcimiento de la luz. Entre los materiales mas usados

estan las microesferas de polimero y polvo de didxido de titanio o didxido de aluminio [32].

En la tabla 4.1 se muestra una tabla con algunos de los materiales mas usados para la

fabricacion de fantasmas opticos

Tabla 4.1 Materiales para la fabricacion de fantasmas opticos [32].

Matriz Absorcion Esparcimiento
Polidimetilsiloxano (PDMS) Tinta china Polvo de 6xido de aluminio
Silicon Fluorocromos Polvo de oxido de titanio
Agar Sangre pura Microesferas de polimero
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4.2 Fantasmas de agar

El agar es un material polimérico, un polvo obtenido a partir de algas marinas. Es un
material muy estable y que por ello permite ser usado como matriz para otros materiales y con
esto hacer modificables sus caracteristicas Opticas, ademas de ser barato y facil de trabajar, al
no requerir equipo especializado para su manejo. Este material se ha usado en trabajos de
caracterizacion de equipos y técnicas optoacusticas [35]. Con base en el trabajo de Ntombela
et al. [35] en el cual simulan diversos 6rganos, se decidié usar el agar por las ventajas antes

mencionadas.
Los materiales usados se enlistan a continuacion:

e Agua desionizada
e Agar alimenticio

e Tinta china

El procedimiento de fabricacion del fantasma es el siguiente:

e Se vierte en un recipiente de vidrio agua desionizada en una cantidad que depende del
fototipo a emular.

e Se calienta el agua a 80 °C.

e Seagrega ala mezcla 0.1 ml de tinta china y se agita hasta crear una solucion uniforme.

e Setoman 100 ml de la mezcla anterior y se agregan 6 g de agar.

e Se agita hasta que la mezcla quede homogénea.

e Se vierte la mezcla en recipientes de metal, asegurando al menos 5 mm de grosor en el
fantasma.

e Se cocinan los fantasmas durante 45 minutos, mezclandolos cada 15 minutos.
e Se dejan enfriar a temperatura ambiente y luego se refrigeran durante 24 horas.

e Se extraen los fantasmas del molde y se cortan a las dimensiones deseadas.

En primera instancia, se produjeron fantasmas con 2 y 6 gramos de agar de las figuras 4.1
y 4.2,y se encontrd que los de 2 gramos no eran adecuados para las pruebas. Después se elaboro
otro fantasma con 6 gramos de agar,como el de la figura 4.3, pero agregando 0.1 ml de tinta
china como pigmento. Todos estos fantasmas preliminares se elaboraron con una cantidad

inicial de 100 ml de agua desionizada.
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Figura 4.3. Fantasma de agar con pigmento.

4.2.1 Medicion de los parametros 6pticos en fantasmas de agar
Para medir los parametros Opticos de estos primeros fantasmas, se empleo la técnica de

transmitancia para determinar el coeficiente de absorcion pa.
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La absorcion es el decaimiento de la irradiancia de la cantidad dI de la radiacion
electromagnética y directamente proporcional a la cantidad incidente [ y la distancia sobre la
cual la absorcidon dx tiene lugar, con el factor de proporcionalidad p expresado de la siguiente

manera [8].
dl = ul dx (4.1)
El factor de proporcionalidad p equivale al coeficiente de absorcion

Si se resuelve la ecuacion (4.1) se obtiene la ley de Beer o también conocida como la ley de

Beer-Lambert, la cual se expresa con la siguiente ecuacion [26]:
I(d) = Iye Had (4.2)

Donde I(d) es la intensidad detectada al pasar por el fantasma, I, es la intensidad de la fuente,

i, es el coeficiente de absorcion y d el grosor del fantasma en cm.

Para medir estos valores, se realizé el arreglo experimental mostrado en la figura 4.4.

| b

Laser Muestra Detector

Figura 4.4. Arreglo para la medicion por medio de transmitancia.

A continuacion, a partir de las mediciones obtenidas y de la ley de Beer-Lambert, se
determino el coeficiente de absorcidn . para cada muestra, dando como resultado los siguientes

coeficientes:
l1a (transparente) = 0.35 cm’!
12 (pigmentado) = 7.50 cm’!

4.2.2 Concentraciones para los fantasmas.
Los coeficientes de la seccion anterior se comparan en la tabla 4.2 con los obtenidos del

trabajo de Morales-Cruzado, a 532 nm [21] y con las cantidades de tinta china requeridas para
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aproximar los coeficientes de absorcion de los diferentes fototipos con esta técnica de

fabricacion de fantasmas Opticos.

Tabla 4.2. Coeficientes de absorcion Morales-Cruzado, a 532 nm [21]
y cantidades de tinta china necesarias con esta técnica.

Fototipo Coeficiente de Cantidad de tinta
-1 .
absorcion (cm ) necesaria (ml)
1 1.46 0.0155
0 1.92 0.0219
v 3.13 0.0389
M 4.70 0.0608

Dando como resultado que para emular un fototipo IV, serian necesarios 0.0389 ml de tinta

china en 100 ml de agua. Este mismo ejercicio se realizo para los demaés fototipos.

Debido a las dificultades técnicas para medir con precision cantidades de tinta en pl en la
mezcla, se realizo un ajuste para determinar cuanta agua se debe agregar a 0.1 ml de tinta, con

el fin de que la concentracion de tinta se ajustara a lo requerido.

Con estos calculos se realizd un fantasma con 257 ml de agua y 0.1 ml de tinta, con el
procedimiento descrito anteriormente, para emular un fototipo IV, obteniéndose un p. de 3.23

cm.

Se realizaron varias muestras de fantasmas opticos emulando el fototipo IV, y se monitored
a lo largo del tiempo una de las muestras que mejor se ajusto a los parametros deseados. Los

resultados de este monitoreo se ilustran en las figuras 4.5 a 4.7.
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Figura 4.5. Evolucion del peso y grosor del fantasma del fototipo I'V.
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Figura 4.6. Evolucion de la transmitancia del fantasma del fototipo IV.
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Figura 4.7. Evolucion del coeficiente de absorcion del fantasma del fototipo IV.
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A continuacion, se fabric6 un fantasma emulando el fototipo III, usando 0.1 ml de tinta china
en 455 ml de agua desionizada. En este fantasma también se realiz6 un control de sus

pardmetros a lo largo de varios dias, lo cual se ilustra en las Figuras 4.8 a 4.10.

Fototipo lll
11
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3
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Dia
Figura 4.8. Evolucion del peso y grosor del fantasma del fototipo III.
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Figura 4.9. Evolucion de la transmitancia del fantasma del fototipo II1.
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Figura 4.10. Evolucion del coeficiente de absorcion del fantasma del fototipo II1.
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4.2.3 Analisis de los fantasmas de agar.
Los fantasmas de agar fabricados lograron aproximarse, en su coeficiente de absorcion, a los

reportados en la literatura, como se observa en la tabla 4.3.

Tabla 4.3 Concentraciones para los fantasmas de agar.

‘s Coeficiente de
. Concentracion .z
Fototipo . absorcion
de tinta e .. 1
inicial (cm™)
III 0.022 % 2.62
v 0.039 % 3.23

La fabricacion de los fantasmas fue sencilla y el material empleado es facil de conseguir.

Pese a las ventajas que aporta el agar, este presenta desventajas que no hacen factible su uso.

En primer lugar, su tiempo de vida maximo es de aproximadamente 14 dias, después de esto,
el material pierde totalmente sus propiedades mecanicas y aparecen colonias de hongos, como
se muestra en la figura 4.11, en donde todos los puntos sefialados son hongos que crecieron en

la muestra.

4 /

Figura 4.11. Crecimiento de hongos en un fantasma de agar.

Otro factor importante es la deshidratacion que se produce en los fantasmas, lo que provoca
una disminucién de su grosor, ademas de una pérdida de peso. La situacion anterior hace que
los cromoéforos de la tinta aumenten su concentracion en la misma proporcion en que disminuye

el espesor de la muestra, lo que mantiene relativamente constante el valor de transmitancia del
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fantasma, como puede observarse en las figuras 4.6 y 4.9. El propdsito de un fantasma es
mantener constantes sus parametros Opticos a lo largo de su vida util, y en el caso de los
fantasmas desarrollados, se observa en las figuras 4.7 y 4.10 que aumentan su coeficiente de
absorcion hasta un 80% en el transcurso de unos pocos dias. La escasa viabilidad del trabajo

con este tipo de materiales genera la necesidad de explorar otras alternativas.

4.3 Fantasmas de silicon
Debido a las desventajas de los fantasmas de agar, se cambi6 el material de los fantasmas

para la calibracion de los instrumentos, pasando del agar al silicon.

Los fantasmas de silicon fueron introducidos por Bays et al.[36] y tienen la ventaja de ser
rapidos de producir, presentan una textura suave similar a la del tejido y pueden incluir
elementos de absorcion y esparcimiento no orgéanicos. Ademas, estos fantasmas tienen mayor
tiempo de vida que los de agar, al ser resistentes a agentes fingicos por su naturaleza no
organica, y tampoco presentan encogimiento debido a sus materiales. La mayor desventaja de

estos fantasmas son el costo y el tiempo de endurecimiento [32].

4.3.1 Silicon Ecoflex.
Para este trabajo se eligio el material Ecoflex de Smooth-On, el cual tiene una gama de

variedades como se muestra en la tabla 4.4

Tabla 4.4. Variedades de Ecoflex

Producto Dureza Tiempo para mezclar Tiempo de curado
Ecoflex™ 00-10 00-10 30 mins 4 hrs
Ecoflex™ 00-20 00-20 30 mins 4 hrs

Ecoflex™ 00-20 FAST 00-20 20 mins 1 hr

Ecoflex™ 00-30 00-30 45 mins 4 hrs
Ecoflex™ 00-31 Near .

Clear™ 00-31 40 mins 4 hrs
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https://www.smooth-on.com/products/ecoflex-00-10/
https://www.smooth-on.com/products/ecoflex-00-20/
https://www.smooth-on.com/products/ecoflex-00-20-fast/
https://www.smooth-on.com/products/ecoflex-00-30/
https://www.smooth-on.com/products/ecoflex-00-31-clear/
https://www.smooth-on.com/products/ecoflex-00-31-clear/

Continuacion Tabla 4.4. Variedades de Ecoflex

Ecoflex™ 00-33AF Anti 00-33 45 mins 4 hrs
Fungal
Ecoflex™ 00-35 FAST 00-35 2.5 mins 5 mins
ECOﬂeXCTlt :r?;fs Near 00-45 45 mins 4hrs
Ecoflex™ 00-50 00-50 18 mins 3 hrs
Ecoflex™ 5 5A 1 min 5 mins
Ecoflex™ GEL 000-35 15 mins 2 hrs
Ecoflex™ GEL 2 000-34 20 mins 50 mins

De la tabla anterior se puede observar que cada variedad de este material posee ciertas
caracteristicas que lo hacen adecuado segun la aplicacion. El Ecoflex se ha utilizado en diversos
trabajos de la literatura, de los cuales se enlistan algunos a continuacion. Occhiuzzi et al. [37]
utilizan una capa de Ecoflex con el fin de simular una antena que se pudiera acoplar a la piel.
Kearney et al. [38] plantean el uso de un fantasma de Ecoflex 00-10 para la medicion de las
propiedades viscoelasticas de la piel, usando la técnica de elastografia de superficies

geométricas enfocadas.

También Ecoflex se ha empleado en aplicaciones de ultrasonido, como el realizado por
Cafarelli et al. [39] en el cual usaron diferentes silicones, incluyendo el Ecoflex 00-10 para

realizar pruebas de caracterizacion acustica para futuros fantasmas de tejido organico.

Con lo anterior, se opta por trabajar con el material Ecoflex 00-30 de la figura 4.12, debido
a que presenta mayor dureza y tiene un tiempo bastante amplio para hacer la mezcla en

comparacion a otros productos, dando margen para ser trabajado en el molde.
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Figura 4.12 Silicon Ecoflex 00-30.

4.3.2 Elaboracion de fantasmas de silicon.
El silicon de curado de platino, como el Ecoflex 00-30, se prepara para su uso mezclando
una parte A y una parte B en proporcion 1:1, ya sea por peso o por volumen. Estas partes se

muestran en la figura 4.13.

Figura 4.13. Partes A y B del silicon Ecoflex 00-30.

Para este trabajo, se elaboraron fantasmas 6pticos con un peso de 20 de gramos, mezclando
10 de gramos de la parte A y 10 de gramos de la parte de la B, las cuales se mezclan de acuerdo

con las instrucciones del fabricante y se dejan curar durante 4 horas antes de ser desmoldadas.
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Para los elementos de esparcimiento y de absorcion su utilizaron pigmentos del mismo

fabricante de silicon, con color blanco para el esparcimiento y negro para la absorcion.

Figura 4.14. Pigmentos para el silicon.
Los fantasmas Opticos elaborados tienen un grosor de 5 mm el cual se obtiene al usar un

molde impreso en 3D con estas dimensiones, que se muestra en la figura 4.15.

Figura 4.15. Molde para el fantasma 6ptico de 5 mm.

El proceso que sigue es el siguiente: se vierten 10 gramos de parte A con 10 gramos de parte
B en el mismo recipiente, se mezclan durante 5 minutos para obtener una mezcla homogénea y
se vierten en el molde, donde se deja curar durante 4 horas. Con este método se realiz6 un

primer fantasma de prueba, para evaluar el comportamiento del material y del proceso.

Como se muestra en la figura 4.16, este primer fantasma se ajusto al disefio en términos de
dimensiones y forma, pero present6 burbujas en su interior, que se formaron durante la mezcla
manual y no desaparecieron al vaciar. La presencia de estas burbujas provoca errores en las
mediciones al momento en que una fraccion de luz interactiia con las burbujas, ya que estas

provocan reflexiones y refracciones no deseadas.
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También se realizé un fantasma con el mismo procedimiento que el anterior, pero este se le
agregd el 0.1 % de pigmento negro, para observar el efecto del pigmento en el silicon,

obteniéndose el fantasma de la figura 4.17.

Figura 4.16. Fantasma de silicon.

Figura 4.17. Fantasma de silicon con 0.1% de pigmento negro.

Este fantasma present6 el problema de que era demasiado oscuro y practicamente no

permitia el paso de luz, ademés de las burbujas que también presento el fantasma transparente.

Dados el problema de las burbujas y la pigmentacion excesiva, se plantearon dos soluciones.

La primera de ellas es el uso de una cdmara de vacio para desgasificar la mezcla, para esto, se
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utilizé un recipiente de vidrio con una tapa con valvula unidireccional y una bomba de vacio,

como se observa en la figura 4.18.

Figura 4.18. Sistema para desgasificar la mezcla de silicon.
Para resolver el problema de la alta concentracion de pigmentos, se prepararon dos

diluciones madre en parte A del silicon: una con pigmento negro y otra con pigmento blanco.

Figura 4.19. Dilucion de pigmento blanco y negro en parte A de silicon.
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4.3.3 Fabricacion de los fantasmas de silicon.
Con las diluciones descritas en la seccion anterior, se procedié a desarrollar una matriz de
fantasmas con distintas concentraciones de elementos de absorcion y esparcimiento con la

finalidad de obtener en ellos los parametros opticos de la piel para los fototipos II al V.

La fabricacion inicia seleccionando la cantidad de mezcla madre blanca y negra necesaria
para obtener los parametros deseados para el fantasma, posteriormente se complementa con
parte A de silicon hasta obtener 10 gramos y luego se afiaden 10 gramos de la parte B. Se
mezcla, desgasifica y se vacia en el molde, finalmente se deja curar durante al menos 4 horas.
En la figura 4.20 se muestra la matriz resultante de 25 fantasmas elaborados con distintas

concentraciones de elementos de absorcion y esparcimiento.

Concentracion de pigmento negro
ON IN 2N 3N 4N
0.00% 0.01% 0.02% 0.03% 0.04%
0B
0.00%
g 1B
i} 0.01%
o
= 2B
4] 0.02%
g
i
<
3 3B
g 0.03%
L&8)
4B
0.04%

Figura 4.20. Matriz de fantasmas opticos de silicon elaborados.

4.4. Caracterizacion de los fantasmas de silicén
4.4.1 indice de refraccion
Para medir el indice de refraccion de los fantasmas, se emplea un arreglo experimental de

reflectancia que consta de dos configuraciones, mostradas en las figuras 4.21 y 4.22.
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Detector

Laser

Figura 4.21. Arreglo de referencia.

Muestra

Laser

Detector v

Figura 4.22 Arreglo para reflectancia.

Con estos arreglos se obtuvieron mediciones radiométricas, las cuales se muestran en la tabla

4.5

Tabla 4.5. Indice de refraccion de fantasmas elaborados.

Fantasma indice de refraccion
0B/IN 1.452
1B/ON 1.469
2B/3N 1.444
4B/ON 1.463
0B/4N 1.462
Promedio 1.458
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CAPITULO V MEDICIONES EN FANTASMAS OPTICOS
MEDIANTE LA TECNICA DE ESFERA INTEGRADORA

5.1 Esfera integradora

El elemento adecuado para realizar mediciones de reflectancia y transmitancia en los
fantasmas Opticos es la esfera integradora. La esfera integradora es un instrumento hueco en su
interior y recubierto con un material de alta reflectancia, con la finalidad de integrar
espacialmente el flujo radiante. Requiere que sus puertos no superen el 4% de la superficie
total de la esfera, a fin de respetar la aproximacion de que el instrumento es una esfera. Dado
que toda la radiacion que se debe medir es por reflectancia difusa, es necesario colocar un bafle
entre la muestra y el detector, para evitar la incidencia de reflectancia especular en los

experimentos [40].

El flujo total al interior de la esfera integradora esta dado por:

A=A~ A Ae) (5.1)

d):(pi”( A
S

Donde @ es el flujo total, @; es el flujo incidente, p es la reflectancia del recubrimiento
interior, Ag es el area de la superficie total de la esfera, A; es el area de los puertos de entrada y

A, es el area de los puertos de salida.

En el caso particular de esta investigacion, la esfera integradora empleada tiene 3 puertos, el
de la fuente de radiacion, el de la muestra y el del detector. Para simplificar las ecuaciones de
analisis se establece el pardmetro de fraccion de puertos (f), el cual es la suma del area de los

puertos entre el area total de la esfera,

f= (5.2)

El flujo finalmente se puede reescribir como:

Pip (1-1)

YT TGN e

La radiancia total de la esfera est4d dada por:
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L = b, p
* omAgl-p(1-f)

(5.4)

El segundo término de la ecuacion es también conocido como factor multiplicativo de la

esfera:

p

T dn )

La esfera empleada para la medicion de los fantasmas Opticos cuenta con las siguientes
caracteristicas: didmetro de la esfera = 100 mm, puerto de entrada = 10 mm, puerto de salida
(muestra) = 20 mm y puerto del detector = 7.5 mm, con estas caracteristicas se determinan las

areas de la esfera integradora:
As = 4mr? = 4mw50% = 31415.93 mm?
A; = nr? = 5% = 78.54 mm?
A, = mr? = 710% = 314.16 mm?

Az = nr? = 13.75% = 44.18 mm?

Con lo anterior se procede a calcular f:

_ Aj+A,+A; 7854+ 31416 + 44.18

=0.01
A 31415.93 0.0139

El flujo en la esfera, considerando que el laser tiene un flujo inicial de .01W y que la
reflectancia p es de 0.96, es determinado por:

®p (1—f) _ (0.01)(0.96)(1 — 0.0139)

“1-,0-f)  1-0961—00139) _ 177w

Y el factor de multiplicacion de la esfera:

p 0.96

M= a=p - 1-woed—o00139) /%
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Finalmente, la radiancia de la esfera es:

L @; p _ 001 0.96
S mA1—-p(1—f) m31415.931 — (0.96)(1 — 0.055)

w
mesr

Los parametros para la mayoria de las esferas integradoras comerciales son:

e 0.94<p<0.99

e 0.02<f<0.05

o 10<M<30

Siendo los valores para esta esfera: p=0.96, f=0.0139 y M = 17.99.

5.1.1 Manufactura de la esfera integradora

La esfera fue disefiada en Solidworks y fabricada en una impresora 3D Stratasys F120
usando como material el ASA. El tiempo aproximado de manufactura fue de 8 horas. Ademas
de los hemisferios de la esfera, sus accesorios, tales como las tapas de los puertos y un poste

para la mesa Optica, también fueron impresos en 3D.

stratasys

Figura 5.1. Impresion de los hemisferios de la esfera integradora.
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Figura 5.2. Impresion de los accesorios de la esfera integradora.

5.2 Recubrimiento de la esfera integradora

Con los hemisferios de la esfera ya impresos, se procedi6 a elaborar un recubrimiento de alta
reflectancia en su superficie interior, para ello se tomé como base el trabajo de Knighton ef al.

[41], el cual se muestra en la figura 5.3.

110 T T T T T
105 | -
;{:-“ 100 F T —— - -
3 e T
"-I. - T .
R —
O | / .__,./ _ 3
= - _
2 9% ——
e 66% Paint 20% Paint |
90% Paint 100% Baso0,
80 1 1 1 1
600 700 800 900

Wavelength (nm)
Figura 5.3. Recubrimiento de sulfato de bario con distintas concentraciones de pintura [41].
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La mezcla tiene como base sulfato de bario y se combina con pintura acrilica blanca mate
para poder aplicarla a una superficie. Se eligi6 una mezcla de 40% de sulfato de bario en polvo
en combinacion con un 60% de pintura blanca, los cuales se mezclaron en peso utilizando una
bascula electronica, esto con el fin de obtener un buen compromiso entre duracion y
reflectancia. La mezcla se aplicd con una brocha y se necesitaron 6 capas para lograr un grosor
suficiente que eliminara las fugas de luz del interior de la esfera. En la figura 5.4 se observa la

esfera antes y después del recubrimiento de alta reflectancia

Figura 5.4. Esfera integradora con y sin recubrimiento de alta reflectancia.

5.3 Estandar de blanco

Para realizar correctamente mediciones de reflectancia con la esfera integradora, es
necesario un estandar de blanco, un elemento con una reflectancia aproximada al 99%, que
sirve para calibrar las mediciones. De acuerdo con Poh et al. [42], se puede fabricar un estandar
de reflectancia comprimiendo por medios mecanicos polvo de sulfato de bario, el cual tiene una
reflectancia muy cercana a la de los estandares de blanco comerciales (WS-1), como se muestra

en la figura 5.6.
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Figura 5.5. Estandar de blanco comercial (WS-1) [43]

(b) Relative Reflectance
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Wavelength (nm)
Figura 5.6. Comparativa entre reflectancias relativas [42].

Para la elaboracion de nuestro estandar, se utilizo un molde pléstico cilindrico de 3 cm de
profundidad y 4 cm de didmetro, que se llen6 de polvo de sulfato de bario y se comprimid en
una prensa mecanica. El proceso de llenado y compresion se repitio hasta que ya no fue posible

comprimir mas el polvo, obteniéndose el elemento mostrado en la Figura 5.7.

Figura 5.7. Estandar de blanco fabricado.
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5.4 Arreglo experimental

El arreglo experimental para la medicion de los parametros Opticos de los fantasmas consta
de 2 configuraciones diferentes, la primera para mediciones en reflectancia difusa y la segunda
para mediciones en transmitancia difusa, las cuales se muestran de manera esquematica en las

figuras 5.8 y 5.9.

D Detector

- L=

Computadora
(— Muestr

Laser He-Ne

Esfera integradora

Figura 5.8. Arreglo de reflectancia.

) Detector

Computadora

(N —

Laser He-Ne Muestra

Esfera integradora

Figura 5.9. Arreglo de transmitancia.

El arreglo consta de un laser He-Ne de 633 nm con 5 mW de potencia, la muestra, la esfera

integradora y el detector, que es un espectrometro conectado a la computadora.

Un elemento importante del arreglo experimental es la captura de la sefial de la esfera hacia
el espectrometro; la conexion se realiza de forma fisica y Optica mediante un corrector
cosenoidal. El espectrometro empleado es el modelo USB400 de Ocean Optics. Los arreglos

fisicos empleados se muestran en las figuras 5.10 y 5.11.
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Figura 5.10. Arreglo para medicion de reflectancia.

Figura 5.11. Arreglo para medicion de transmitancia.

5.5 Mediciones de reflectancia y transmitancia
Para obtener la reflectancia total de una muestra son necesarias tres mediciones, basandonos

en el trabajo desarrollado por Phral [44], como se muestran en la figura 5.12.
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— | [ Muestra

Detector

R(0,0) Puerto abierto

Figura 5.12. Mediciones para determinar la reflectancia de una muestra.

Con los valores obtenidos de estas mediciones, se aplica la siguiente ecuacion:

R (rsdirect’ Ts) — R(0,0)

My, = 5.1
K Tstd R(Tstd' rstd) - R(O'O) ( )

Con la cual se obtuvo la medicion de reflectancia difusa total de cada una de las muestras,

lo que se muestra en la tabla 5.1

Tabla 5.1 Reflectancia de los fantasmas de silicon.

Fantasma Reflectancia total
0B/ON 0.1129
0B/IN 0.0961
0B/2N 0.0786
0B/3N 0.0538
0B/4N 0.0408
1B/ON 0.1543
1B/IN 0.0959
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1B/2N 0.0803
1B/3N 0.0728
1B/4AN 0.0573
2B/ON 0.2132
2B/IN 0.1393
2B/2N 0.1252
2B/3N 0.0912
2B/4N 0.0725
3B/ON 0.2701
3B/IN 0.2106
3B/2N 0.1325
3B/3N 0.1330
3B/4AN 0.1050
4B/ON 0.2941
4B/IN 0.1899
4B/2N 0.1646
4B/3N 0.1157
4B/4N 0.0926

De estos valores se obtuvo una grafica de mapa de calor con Matlab.
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Figura 5.13. Mapa de calor para reflectancias.
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Para las mediciones en transmitancia, de igual forma, son requeridas tres mediciones, las

cuales se ilustran en la figura 5.14.

Detector

T(0,0)

Puerto abierto

Detector

T(rsdirect ,I‘s)

Muestra

Tdark

Puerto bloqueado

Figura 5.14. Mediciones para determinar la transmitancia de una muestra.
Con la cual se obtuvo la medicion de transmitancia difusa total de cada una de las muestras,

lo que se muestra en la tabla 5.2

Tabla 5.2. Transmitancia de los fantasmas de silicon.

Fantasma | Transmitancia total
0B/ON 0.5652
0B/IN 0.3881
0B/2N 0.3385
0B/3N 0.2733
0B/4AN 0.2245
1B/ON 0.4328
1B/IN 0.3205
1B/2N 0.2947
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1B/3N 0.2058
1B/4N 0.1541
2B/ON 0.4014
2B/IN 0.2464
2B/2N 0.2120
2B/3N 0.1523
2B/AN 0.1317
3B/ON 0.4037
3B/IN 0.2417
3B/2N 0.1666
3B/3N 0.1500
3B/4AN 0.1091
4B/ON 0.3419
4B/1IN 0.2247
4B/2N 0.1583
4B/3N 0.1617
4B/4N 0.1236

Y se obtuvo también su respectivo mapa de calor
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Figura 5.15. Mapa de calor de transmitancias.
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5.6 Estimacion de los parametros opticos de los fantasmas.

Para estimar los parametros opticos de una muestra, se puede utilizar el algoritmo Inverse

Adding Doubling, desarrollado por Scott Prahl en 1995 [44].

El método Inverse Adding Doubling requiere ser alimentado con los parametros fisicos de

la esfera, la reflectancia de la esfera y la reflectancia y transmitancia de la muestra. El algoritmo

se describe en la figura 5.16.

Suponer los valores de
las propiedades opticas

(ba, p’s, 9)

Calcular la transmitancia
y reflectancia de la
muestra mediante el
método Adding Doubling

Comparar la reflectancia
y tfransmitancia medida
contra la calculada

El error
es menor que el
umbral?

Obtencion de los
parametros Opticos

Medir la reflectancia y
transmitancia de la
muestra mediante la
técnica de esfera
integradora

Figura 5.16. Diagrama de flujo del método Inverse Adding Doubling.

Con el uso del algoritmo se obtuvieron el coeficiente de absorcion y el coeficiente de

esparcimiento reducido para cada una de las muestras.
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Tabla 5.3. Coeficientes determinados para los fantasmas.

Fantasma Ma (mm!) 1) (mm-l)
0B/ON 0.0326 0.0863
0B/IN 0.0638 0.1241
0B/2N 0.0853 0.1215
0B/3N 0.1352 0.1028
0B/4N 0.1927 0.08
1B/ON 0.0365 0.1577
1B/IN 0.0755 0.1494
1B/2N 0.0928 0.1399
1B/3N 0.1251 0.1733
1B/4N 0.1738 0.1685
2B/ON 0.0284 0.2311
2B/1IN 0.0676 0.2565
2B/2N 0.0814 0.2647
2B/3N 0.124 0.2562
2B/4N 0.1568 0.2301
3B/ON 0.0209 0.2956
3B/IN 0.0481 0.3806
3B/2N 0.0901 0.3293
3B/3N 0.0952 0.3532
3B/4N 0.132 0.3471
4B/ON 0.0236 0.3939
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4B/IN 0.0558 0.3653

4B/2N 0.0787 0.4106
4B/3N 0.1012 0.2999
4B/AN 0.1357 0.2931

También se obtuvieron mapas de calor de los coeficientes, con el fin de observar su

comportamiento

0.1927

0.1568

o1

0.08

008

0.04

1 2 3 4 5

Figura 5.17. Mapa de calor para los coeficientes de absorcion.

69



1| 0.0863

0.1241

0.1215

0.1028

0.08

2| 041577

0.1494

0.3806

0.1399

0.3293

0.4106

3

0.1733

4

0.1685

0.3471

5

04

0.3

0.25

0.2

10.15

104

Figura 5.18. Mapa de calor para los coeficientes de esparcimiento reducido.
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CAPITULO VI MEDICIONES IN VIVO DE LA PIEL PARA LA
ESTIMACION DEL COEFICIENTE DE ABSORCION

6.1 Arreglo experimental para mediciones in vivo.

Para las mediciones in vivo, se desarroll6 una esfera integradora con base en el trabajo de
Da Cruz Junior y Bachmann [45] y tomando en cuenta las directrices del manual de Labsphere
[40]. Esta esfera se plante6 con la idea de usar un led como fuente de iluminacién, debido a su

mayor estabilidad y a la opcidn de intercambiarlo por otro con una longitud de onda distinta.

Para la fabricacién de la esfera integradora se emple6 software de dibujo asistido por
computadora para su disefio y posterior impresion en 3D, en la figura 6.1 se muestra el resultado

de la impresion de los hemisferios.

Figura 6.1. Impresion 3D de la esfera integradora para mediciones in vivo.

Para el recubrimiento de la esfera, se tomo6 como base el trabajo de Knighton [41], de todas
las mezclas que se mencionan en su tesis, se selecciono la de 50% de pintura blanca mezclada

con 50% de sulfato de bario (basado en el peso neto de la mezcla). La razon de esta mezcla es
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que es la que tiene mayor reflectancia en la longitud de onda en la que se situa el led, siendo

este valor de aproximadamente 0.96.

Tras la aplicacion del recubrimiento, la esfera integradora se ensamblé en su version final,

como se muestra en la figura 6.2.

Figura 6.2. Ensamble final de la esfera integradora para mediciones in vivo.

La esfera integradora cuenta con las siguientes dimensiones:

* Diametro: 100 mm

* Puerto de muestra: 18 mm

* Puerto de iluminacion: 5 mm (tamafio del led)

* Puerto de detector: 8.3 mm (tamafio del detector)
* Reflectancia del recubrimiento: ~0.96

El sistema de esfera integradora—fotodiodo se caracterizd experimentalmente y, a
continuacion, se detallan sus pardmetros de operacion. La fuente de luz es un led rojo (CREE
C503B-RAN) con una longitud de onda dominante de 624 nm y un ancho de banda a media
altura (FWHM) de 50 nm. El led opera a una corriente constante de 20 mA, produciendo una
potencia radiométrica de aproximadamente 4 mW. El detector es un fotodiodo (Thorlabs
FDS100) con una responsividad promedio de 0.305 A/W en la banda de operacion del led.
Dado que la superficie interna de la esfera, més la de los deflectores, es de 324.16 cm? y la

fraccion de puerto es 0.01, su factor de amplificacion es aproximadamente 25. El sistema opera
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con una irradiancia méxima de 3.2 W/m?. Considerando que la irradiancia solar de un dia
despejado con el sol en el cenit puede superar los 1000 W/m?, la irradiancia de trabajo del
sistema de medicion es una fraccion extremadamente pequeia (~0.32%) en comparacién con

la solar, lo que hace al sistema seguro para ser usado en pruebas in vivo sobre piel humana.

El sistema de medicion desarrollado opera en banda ancha; la Fig. 6.3 muestra las respuestas
espectrales del led y del detector. Los espectros de emision simétricos del led alrededor de la
longitud de onda pico, junto con la responsividad lineal del detector en la banda de operacion,
representan una ventaja significativa. La integracion numérica de ambas respuestas espectrales

produce un resultado equivalente a un sistema monocromatico centrado en 624 nm.

06 12

04 0.8

06

Responsividad del detector (A/W)
@
Intenisdad luminosa relativa del led

0.2 04
0.1 02
0 0

400 500 600 700 800

Longitud de onda (nm)

detector led

Figura 6.3. Espectro de emision del led S(L) y responsividad espectral del detector R(A).

6.2 Metodologia para los participantes.

Como primer paso, se indico a los voluntarios que completaran un cuestionario a partir del
cual se determinaron sus fototipos. El cuestionario utilizado fue el estandar para la
determinacion del fototipo basado en la escala de Fitzpatrick [46], el cual consta de 10 preguntas
relacionadas con la genética, la reaccion de la piel al sol y los habitos de exposicion al sol del
participante. De este cuestionario se obtiene un puntaje de 0 a 40 puntos y, con base en el
puntaje obtenido, se asigna el fototipo a cada participante. Una vez que los 82 participantes
respondieron la encuesta, los puntajes obtenidos estuvieron entre 12 y 34 puntos. En la tabla

6.1 se muestra la asignacion de fototipos resultante.
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Tabla 6.1. Distribucion de los fototipos entre los participantes.

. Rango de la Cantidad de Promedio de
Fototipo e . . .
puntuacion participantes puntuacion + ¢
II 12-16 5 14.80 £ 1.47
I 17-25 33 23.06 +2.32
v 26-30 33 27.61 £ 1.57
\% 31-34 11 31.73+£0.98

6.2.1 Preparacion de los participantes y protocolo de medicion
Antes de realizar las mediciones, se sigui6 el siguiente protocolo para garantizar la validez

y la reproducibilidad de estas:

Instrucciones previas a la medicion: Se indico a los participantes que evitaran el uso de
cosméticos topicos, protectores solares y productos autobronceadores al menos 24 horas antes

de la medicion.

Aclimatacion: A su llegada, los participantes descansaron durante 10 minutos en una sala
con clima controlado (22-24 °C, 40-50% de HR) para estabilizar la temperatura y la perfusion
de la piel.

6.3 Directrices éticas y legales.

Para la realizacion del experimento, se siguieron los lineamientos del consentimiento
informado, los del Reglamento de la Ley General de Salud en materia de investigacion para la
salud [47], la Declaracion de Helsinki [48] y las Buenas Practicas Clinicas emitidas por la
Comision Nacional de Bioética [49].Todos los participantes dieron su aprobacion para los

experimentos y uso de sus datos.

6.4 Desarrollo experimental
6.4.1. Metodologia para las mediciones.
Con base en la literatura, se seleccionaron los puntos del brazo que se muestran en la figura

6.4.
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Figura 6.4. Zonas para las mediciones in vivo.

Puntos anatomicos de referencia:

e Palma: Centro de la superficie palmar proximal al primer metacarpiano.
e Dorso de la mano: Sobre el segundo metacarpiano, a mitad de camino entre el nudillo y
la mufieca.
e Antebrazo: Region volar media del antebrazo, a mitad de distancia entre el pliegue de
la mufieca y la fosa antecubital.
Secuencia de medicidon: En cada sitio se realizaron tres mediciones consecutivas con los
mismos ajustes del instrumento y el mismo procedimiento de contacto. La mediana de las tres

mediciones se utiliz6 como entrada para el algoritmo IAD.

La seleccion de estas zonas se baso en lo siguiente: En primer lugar, estos sitios anatdmicos
proporcionan regiones cutaneas bien definidas y reproducibles, con una variabilidad intersujeto
relativamente baja en cuanto a grosor, curvatura y vascularizacion, en comparacion con areas
como la cara o la espalda. Esto es particularmente importante para las mediciones con esfera
integradora, donde se requieren un contacto estable, artefactos minimos por movimiento y una

geometria consistente para garantizar datos confiables de reflectancia difusa.

En segundo lugar, los sitios seleccionados presentan contrastes distintivos de melanina y de

estructura dentro del mismo individuo. La palma se caracteriza por una concentracion
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marcadamente menor de melanina debido a su limitada exposicion solar, mientras que el dorso
de la mano y el antebrazo presentan una pigmentacion progresivamente mayor. Este gradiente
permite aislar la influencia de la melanina y del fototipo sobre el coeficiente de absorcion,
minimizando al mismo tiempo los efectos de confusion asociados a grandes diferencias

anatomicas.

En tercer lugar, desde una perspectiva clinica y tecnoldgica, la mano y el antebrazo se
encuentran entre las regiones corporales mas expuestas y accesibles para diagnosticos y terapias
basados en luz, incluyendo la oximetria de pulso, la fototerapia y los procedimientos
dermatologicos con laser. Por lo tanto, los parametros Opticos derivados de estos sitios resultan
directamente relevantes para muchas aplicaciones clinicas actuales. Por estas razones, los

valores reportados deben interpretarse como especificos del sitio.

Las mediciones de reflectancia in vivo se realizaron de acuerdo con el esquema mostrado
en la figura 5.12, el valor promedio de las mediciones de reflectancia por fototipo y zona se

muestra en la tabla 6.2.

Tabla 6.2 Valores promedio de reflectancia por fototipo y zona.

Fototipo Zona Reflectancia

Palma 0.5245

I Dorso 0.4341
Antebrazo 0.4710

Palma 0.4968

I Dorso 0.3587
Antebrazo 0.3940

Palma 0.4423

v Dorso 0.3090
Antebrazo 0.3330

Palma 0.4362

v Dorso 0.2602
Antebrazo 0.2568
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Una vez determinada la reflectancia difusa en cada una de las 3 zonas para los 82
participantes, se procedié a calcular el coeficiente de absorcion de las partes del cuerpo en
estudio mediante el algoritmo de Inverse Adding Doubling. Para el uso de este algoritmo, es
necesario restringir el nimero de variables, por lo que se tomaron como constantes los valores
del factor de anisotropia, el indice de refraccion y el coeficiente de esparcimiento, basados en

otros trabajos de la literatura y dandoles los siguientes valores:

Tabla 6.3 Valores de referencia empleados en el algoritmo Inverse Adding Doubling

Parametro Valor Fuente
Factor de anisotropia (g) 0.80 [50]
Indice de refraccién (n) 1.4 [51]
Cocficiente de esparcimiento (Lis) 50 mm’! [52]

Se procedi6 a agrupar nuevamente a los participantes por fototipo y se calcularon los

coeficientes de absorcion promedio para cada uno, los cuales se muestran en la tabla 6.4.

Tabla 6.4 Coeficiente de absorcion promedio p, (mm™) por fototipo y zona.

A continuacion, se presentan las graficas en las figuras 6.5, 6.6 y 6.7 de los valores promedio

de los coeficientes de absorcion obtenidos. Se muestran el valor promedio y el rango de valores

Zona
Fototipo
Palma Dorso Antebrazo
II 0.0132 0.0303 0.0259
111 0.0208 0.0507 0.0396
v 0.0305 0.0705 0.0664
\Y 0.0272 0.1011 0.1021

obtenidos para cada fototipo.
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Figura 6.5. Coeficiente de absorcion promedio de la palma para cada fototipo
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Los coeficientes de absorcion obtenidos muestran un comportamiento 16gico: aumentan con
el fototipo, lo que refleja el mayor contenido de melanina en los fototipos mas altos. También
se observa que el rango del coeficiente para la palma es considerablemente menor que el de las
otras dos areas de medicion, nuevamente debido a la diferencia de melanina en esta parte del

cuerpo.

Los coeficientes de absorcion obtenidos se compararon contra los mas recientemente

reportados en la literatura [53] para el dorso de la mano en la tabla 6.5.

Tabla 6.5 Comparacion entre este estudio y otros trabajos en la literatura.

Fototipo [53] en 630 nm Este trabajo (624 nm)
FST I-11 0.041 mm™ 0.030 mm™* (solo FST II)
FST III-IV 0.061 mm™ 0.060 mm™!
FST V-VI 0.160 mm™ 0.101 mm™ (solo FST V)

Para que los resultados sean comparables entre si, se calculo el promedio para el grupo de
fototipo III-IV. La comparativa de los fototipos en el extremo de la escala es solo parcial debido
a la ausencia de los fototipos I y VI en el grupo de estudio. Para comparar de forma completa
esos rangos, se necesitaria informacion de los fototipos faltantes, pero debido a la baja
prevalencia de estos fototipos en México y Latinoamérica, queda fuera del alcance de este

estudio.
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CAPITULO VII CONCLUSIONES Y TRABAJO A FUTURO

La simulacion de Montecarlo es una de las herramientas principales para el disefio y control
de seguridad en tratamientos de luz en desarrollo, ya que permite estimar de manera cuantitativa
el comportamiento de la luz en un tejido, a partir de los parametros opticos que este posee. Los
primeros algoritmos para la simulacion de Montecarlo en tejido requirieron un gran tiempo de
computacion, al utilizar solamente la CPU como medio de procesamiento, lo cual limitaba
bastante su uso. Finalmente, con algoritmos optimizados y el uso de GPU, se logr6 reducir

significativamente los tiempos de procesamiento y hacer mas eficientes las simulaciones.

No obstante, la precision y utilidad de las simulaciones de Montecarlo dependen de manera
critica de la calidad de los parametros Opticos utilizados como entrada. El uso de valores
genéricos o no representativos puede conducir a resultados que no reflejan adecuadamente los
fendmenos fisicos que ocurren en el tejido real. En este contexto, la estimacion experimental
de parametros Opticos especificos por fototipo cobra especial relevancia. Los resultados
obtenidos en este trabajo proporcionan un conjunto de valores de coeficiente de absorcion que
pueden ser empleados directamente en modelos de simulacion de Montecarlo, contribuyendo a
mejorar la confiabilidad de las simulaciones y a reducir la incertidumbre en aplicaciones

biomédicas y clinicas.

Otro elemento de gran importancia en el proceso de disefio de tratamiento son los fantasmas
opticos. Los fantasmas permiten la calibracion y validacion de los sistemas de medicion en
condiciones controladas, reduciendo los riesgos y las limitaciones asociados a las mediciones
directas en tejido vivo. En este trabajo se exploraron distintos materiales para su fabricacion.
El agar demostro ser un material de bajo costo y sencillo de trabajar, pero presento el problema
de que, debido a su naturaleza, necesitaba refrigerarse y, después de algunos dias, presentaba
crecimiento de hongos, lo que afectaba sus propiedades Opticas y lo hacia inviable para un
estudio a largo plazo. El otro material utilizado fue el silicon, este material requeria de mas
procesos para su elaboracion y ademas su costo fue algo superior al del agar. Sin embargo, este
material presentd gran estabilidad en sus parametros Opticos y no requiere ningun tipo de

almacenamiento especial.
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Este trabajo evidenci6 la importancia de contar con métodos de medicion adecuados y
adaptados a las necesidades especificas de cada estudio. El uso de software de disefio CAD y
de impresoras 3D permitié desarrollar sistemas de medicion con arreglos experimentales
personalizados, mejoro la repetibilidad de los experimentos y redujo significativamente los
costos y los tiempos de desarrollo, lo cual resulta especialmente valioso en investigacion

experimental.

Para la realizacion de este trabajo, fue necesario realizar mediciones con sujetos de prueba,
que se enmarca en la categoria de experimentos con humanos, lo que implicé cumplir con
aspectos legales y éticos especificos. En la parte legal, fue necesario obtener la aprobacion del
subcomité de ética de la institucion para la realizacion del estudio, y obtener el consentimiento
informado de cada persona para la realizacion de las pruebas. En la parte ética, se siguieron los

lineamientos establecidos en la Declaracion de Helsinki y en la Ley General de Salud de México

En este trabajo, como resultado final, se estim¢ el coeficiente de absorcion de la piel humana
en tres regiones anatomicas en una cohorte de 82 participantes mexicanos, clasificados en los
fototipos de Fitzpatrick I, III, IV y V. Los coeficientes de absorcion estimados se encuentran

dentro de los rangos reportados en la literatura.

El coeficiente de absorcion se estimé satisfactoriamente para los fototipos cutdneos mas
comunes en la poblacion mexicana (III, IV y, en menor medida, II y V) utilizando una esfera
integradora en combinacion con el algoritmo Inverse Adding-Doubling (IAD). Este pardmetro
se determind en la palma, la region dorsal de la mano y el antebrazo, dadas sus relevancias para
diversas técnicas y aplicaciones terapéuticas basadas en luz. El coeficiente estimado mostrd una
tendencia consistente, aumentando con fototipos mas altos, debido al mayor contenido de

melanina en la piel.

El fototipo IV ocupa una posicidn intermedia en la escala de Fitzpatrick y, por lo tanto,
representa un régimen de transicion entre pieles mas claras (III) y mas oscuras (V). En este
rango, la concentracion y distribucion de melanina presentan una mayor variabilidad

interindividual que en los extremos de la escala, donde la pigmentacion es mas homogénea.
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Como resultado, los coeficientes de absorcion optica del fototipo IV abarcan un rango mas

amplio.

En la cohorte estudiada, el fototipo IV corresponde a un intervalo de puntuacion
relativamente amplio en el cuestionario de Fitzpatrick (26-30), en comparacién con el fototipo
V (=231). En poblaciones mixtas, como la mexicana, los individuos dentro de este intervalo
pueden diferir sustancialmente en el contenido de melanina epidérmica, el historial de
bronceado y la pigmentacion constitutiva, factores que afectan directamente al coeficiente de
absorcion en longitudes de onda como la empleada en este estudio. Esta heterogeneidad
intrinseca se refleja, por lo tanto, en una mayor dispersion de los coeficientes de absorcion

medidos.

Este trabajo representa uno de los pocos estudios realizados en poblacion mexicana, lo cual
resulta particularmente importante, dado que los fototipos cutaneos predominantes en México
no han sido ampliamente caracterizados en la literatura. En consecuencia, existen datos
limitados que respalden el desarrollo de protocolos de tratamiento basados en la luz para este

grupo demografico.

Las mediciones se realizaron centradas en 624 nm. La disponibilidad de datos en esta region
espectral es altamente relevante, dado que la longitud de onda cercana de 633 nm es
comunmente utilizada en tratamientos como carcinoma escamocelular [54], acné [55] y

linfomas cutaneos [56].

En el caso del acné, se ha reportado que la dosis de luz debe reducirse en individuos con
fototipos mas altos. Por el contrario, otras aplicaciones terapéuticas aun no han investigado a

fondo la necesidad de ajustar la dosis de luz segun el fototipo cutaneo.

7.1 Trabajo futuro

Avanzar en la caracterizacion de los parametros Opticos de poblaciones poco estudiadas,
como la de México, no solo contribuird al desarrollo de modelos mas representativos y
universales, sino que también abrira la posibilidad de disefar tratamientos personalizados,
ajustados a las particularidades de cada grupo étnico. Este enfoque permitird una medicina mas

precisa, en la que las diferencias en la respuesta de la piel a la radiacion se consideren un factor
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clave en la planificacion de estrategias terapéuticas y preventivas. A continuacion, se presenta

un listado de areas de oportunidad que pueden ser cubiertas mediante trabajos futuros en el

area.

Adquirir reflectancias en un pequefio conjunto multiespectral que abarque el rojo y el
verde del visible, ya que la hemoglobina oxigenada/desoxigenada presenta maximos
locales en la region verde-amarilla, mientras que la melanina muestra una disminucion
monotona.

Utilizar una matriz de ledes de banda estrecha o una cdmara con filtro sintonizable para
capturar entre 6 y 12 bandas en el rango de 500900 nm.

Aplicar separacion espectral y ajuste de modelos (basados en Beer—Lambert o
NMF/ICA) para estimar las concentraciones de melanina y hemoglobina por sitio de
medicion; validar con modelos directos de Montecarlo o IAD para considerar los efectos
de dispersion y profundidad.

Traducir los resultados de coeficientes de absorcion especificos por longitud de onda y
concentraciones derivadas de cromoforos, de modo que los clinicos puedan aplicarlos
en ajustes de dosis para bandas terapéuticas.

Relacionar entre si pardmetros objetivos y subjetivos, como la puntuacién de
Fitzpatrick, el indice de melanina, el indice de eritema, L*, ITA® y las concentraciones
de melanina y hemoglobina. Utilizar estos valores para estratificar y, si es necesario,

reclasificar a los sujetos para el analisis.
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