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Sumario. Un Esparcimetro de Resolucién Angular (ARS) para estudiar el esparcimiento de la luz en tejidos biolégi-
cos es propuesto. El ARS estd basado en obtener la matriz de Mueller para descubrir las diferencias principales entre
sus elementos. Para hacer mds compacto el ARS dos moduladores fotoeldsticos fueron usados, los cuales permiten
obtener varios estados de polarizacién. Los resultados muestran un arreglo econémico y robusto el cual puede ser uti-
lizado para diagnosticar patologias clinicas. Se discuten las ventajas y desventajas del disefio propuesto.

Abstract. An Angular Resolution Scattering (ARS) for studying light scattering in biological tissues is proposed.
ARS is based on obtaining Mueller's matrix to detect the main differences between its elements. Two photo-elastics
modulator were used to make a compact arrangement, which allow us to obtain several polarization states. The meas-
urements have been obtained from an economical and robust device, which could be used in medical applications. The

advantages and disadvantages of the proposed method are discussed.

Keywords: Scattering 73.50.Bk, Electromagnetic wave optics 42.25.Bs.

1 Introduccion

Una de las técnicas que ofrecen mayor oportunidad para
el estudio de los tejidos biolégicos lo constituye el uso
de las matrices de Mueller (M), las cuales describen de
forma matricial la respuesta 6ptica de un sistema fisico, a
través de su relacién con los vectores de Stokes' inciden-
tes y de salida que interaccionan con un objeto. Entre las
multiples aplicaciones de las M se puede mencionar el
trabajo hecho por Collet et al.’, los cuales propusieron
una técnica muy sofisticada, basada en cadenas de Mar-
kov, para la obtencién de imagenes codificadas en es-
tructuras bioldgicas esqueletizadas. También mediante
las M han sido detalladas las propiedades estadisticas de
las superficies rugosas aleatorias’, donde merecen espe-
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cial atencion los estudios en geometria de incidencia c6-
nica.*’

Sin embargo, entre las aplicaciones mds atractivas de
las M, desde el punto de vista de la Optica Médica
(OM), se encuentra el estudio de tejidos biolégicos, don-
de las mismas han sido usadas para caracterizar el tejido
del miocardio® calculando el tiempo de resolucién del
paso de la luz. Por otro lado, Gayen et. al.” mostraron un
estudio de las caracteristicas espectrales de polarizacion,
tanto temporal como espacial cuando la luz atraviesa tan-
to a un tejido normal como a uno cancerigeno del seno
de pacientes. Otras de las aportaciones importantes al
estudio de los tejidos mediante el formulismo de Stokes-
Mueller fue realizada por Jiao et. al.,* quienes obtuvieron
la profundidad de resolucién de la matriz de Mueller del



tejido bioldgico usando la técnica de tomografia dptica
coherente.

En este trabajo se disefia, construye y caracteriza un
Esparcimetro de Resolucién Angular de Luz (ERA) para
estudiar la interaccién de la luz polarizada con los tejidos
biolégicos. Este estudio se lleva a cabo usando el for-
mulismo matematico de las matrices de Mueller y los
vectores de Stokes. El trabajo ha sido dividido en 6 sec-
ciones. En la seccidn 2, se muestran los detalles tedricos
del trabajo. La seccién 3 se explica el arreglo experi-
mental usado para demostrar el mismo. Seguidamente,
en la seccion 4 se muestran y discuten los resultados ob-
tenidos y finalmente se brindan las conclusiones en la
seccion 5.

2 Detalles teoricos

Las matrices de Mueller sirven para describir la manera
en que un sistema 6ptico afecta el estado de polarizacién
de la luz por efectos de reflexion, transmision, difrac-
cion, dispersion, esparcimiento, absorcién o de combina-
ciones entre éstos. La informacién sobre la forma espe-
cifica de las matrices de Mueller se obtiene, a través de
la manipulacién de los estados de polarizacion incidentes
y de la determinacién de los estados de luz polarizada
una vez que la misma atraviesa el sistema de estudio. En
la figura 1 se ilustra de una manera general, la relacién
de los estados de polarizaciones incidentes y de salida,
mediante la respuesta lineal de un sistema fisico que se
describen mediante el formalismo matricial de los Ila-
mados vectores de Stokes.

Asi la relacién matemdtica entre ambos vectores de
Stokes (S y S*) estd dada a través de la conocida ma-
triz de Mueller (M), la cual se expresa por:

S*=M S" (1)

donde: M es una matriz de 4x4 de elementos reales y
los vectores de Stokes son de dimensién 4x1; es decir,
los cuales se definen mediante:

S :[S()’Sl’Sz’S3]T @
donde: Sk representa un elemento del vector de Sto-
kes (k =0, 1, 2, 3) y el simbolo T indica la operacién
transpuesta. Esta forma se mantiene tanto para los vec-
tores de Stokes incidentes como para los salientes. Para
un haz de luz no monocromatica, observando hacia la
fuente de luz, los pardmetros de Stokes salientes estin

dados por:"*’
o =(E,E,)+(EE)

5, =(£,E;)~(E.E)
S, =(E,E.)+(E,E,)

S, =(E,E)~(E.E})
donde los paréntesis <...> indican promedio en el en-
samble y los subindices p y s se refieren a las polariza-
ciones lineal paralela y perpendicular al plano de inci-
dencia, respectivamente.
Para un haz de luz monocromatico, los elementos de
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Stokes se reducen a: ™

S, =Ip+Is
S, =Ip-1Is
S, =2y/Ipls cos(€)
S, =2/Iplssin(€) 4)

donde Ip ( Is) indica la intensidad del haz en la direccién
paralela (perpendicular) al plano de incidencia y ¢ indica
la diferencia de fase entre las componentes ortogonales
del campo eléctrico.

Vector
incidente

Vector
saliente

Figura 1. Relacién entre los vectores de Stokes incidentes y
de salida en un sistema 6ptico lineal.
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Figura 2. Diagrama en bloques del Esparcimetro de Resolu-
cién Angular de Luz.

Para calcular los 16 elementos de M existen diferentes
métodos: (método de las 36 mediciones, método de las
16 mediciones, método de O "Donnell, método Espinosa-
Luna),"*” cuyas diferencias entre si es la capacidad que
tienen de simplificar los célculos a realizar para obtener
cada elemento. El método que se utilice depende de la
simetria del sistema bajo estudio; atendiendo a que se
desea estudiar tejidos biol6gicos y no se conoce la sime-
tria del mismo, los elementos de M seran estudiados por
el método mas general que es el de 36 mediciones de
irradiancias. Cuando este método es usado, se requiere
generar diferentes tipos de estados de polarizacion, los
cuales serdn llamados vectores de Stokes incidentes. Es-
tos haces incidentes se proyectan sobre el objeto bajo es-
tudio, que tiene asociada una matriz de Mueller. Luego,
la irradiancia esparcida por la superficie del objeto se
hace pasar por un sistema 6ptico, el cual puede ser ma-
niobrado con el objetivo de obtener los diferentes esta-
dos de polarizacién con los que interaccionara el sistema



fisico bajo estudio. Esto equivale a aplicar la expresion
siguiente, donde [A] representa la matriz asociada al
analizador para obtener los mencionados seis estados de
polarizacién que requiere el método. ’

Sy my, my, m; My Sy
S, =[A] m, m, my m, S (5)
S, my; my;, my my S,
S, m, m, m; my, |S,

Considerando que el sistema de deteccidén solamente es
sensible a la irradiancia total y que esta se encuentra con-
tenida en el primer pardmetro de Stokes, tenemos que
cada elemento puede ser obtenido por las ecuaciones 4
de la siguiente forma:

my, = é (1, +1,+1,+1,) m,= % (1,+1,-1,-1,)

myy = % (1, +1,-1,-1.) m,= % (1,+1,-1,-1,) ©)
my, = %(IW —I,+I,-1,) my= % (1,,-1,-1,+1,)

my, = %(Iw I, -1 ,+1) my,= % (1,-1,-1,+1,)

my, = % (1, =1, +1,+1_) my= %(IIH —1, -1, +I_)

My :é(k -1 —1 +1) my, =%(IH —-I_-1,+1I.)

1
(1,,-1,-1,+1,)

my, ==

1
(1,-1,-1,+1,) >

my ==

2

1
My :7(1 -1,-1, +Iu)

2
donde los términos de la forma /ab indican las irradian-
cias medidas por el detector cuando se tiene luz inciden-
te con polarizaciéon a y la luz detectada corresponde al
estado de polarizacién b.

L :%(Iw -1,-1, +I—I)

"

3 Detalles experimentales

La figura 2 muestra un diagrama a bloques que explica el
funcionamiento del Esparcimetro de Resolucién Angular
propuesto, el cual permite medir cada uno de los elemen-
tos de la Matriz de Mueller asociado a un objeto (O).
Para demostrar la aplicacién se usaron de objetos dos
muestras de tejidos bioldgicos una de tejido tordxico y
otra del seno.

Como fuente de iluminacién del ERA se utilizé un
Laser no polarizado de He-Ne de longitud de onda de
633 nm y una potencia de salida de 17 mW que trabaja
en modo TEMyy,.

La irradiancia a la salida del Laser fue pulsada por
un chopper (CH) que es controlado por un generador
que trabaja a una frecuencia de 440 Hz. Luego, esta
irradiancia se pasa por un modulador foto-eldstico
(PEM1), el cual es capaz de cambiar los estados de pola-
rizacién de la luz mediante el principio fisico de fotoe-
lasticidad permitiendo formar los 6 vectores de Stokes
deseados. Seguidamente, se hace pasar el haz de luz por
un filtro espacial (FE) y un diafragma para iluminar uni-
formemente la muestra del tejido a analizar y limitar la
regién de iluminacién al drea de la misma. Las muestras
fueron montadas en laminas portaobjetos para su analisis
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y siguiendo una metodologia para estudios patoldgicos;
ademas el andlisis fue realizado por transmision.

Asi, una vez que la luz atraviesa la muestra, se hace
pasar por otro modulador fotoeldstico (PEM2) para re-
construir los vectores de Stokes de salida, los cuales son
detectados mediante un fotodetector de luz con amplifi-
cador, cuya sefial se lleva a la entrada de un amplificador
de lock-in, el cual permite detectar por fase usando como
referencia la sefial de frecuencia del chopper.
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Figura 3. Valores de la irradiancia para el tejido del térax, en
(a) Ipp, mientras que (b-d) representan a Ips, Isp e Iss, respec-
tivamente.
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Finalmente, la sefial de salida del Lock-in es intro-
ducida por medio de una Tarjeta de Adquisiciéon de Da-
tos (TAD) en la computadora (LP). Todo este proceso
es realizado por software y los datos son guardados en
forma de archivos de datos con extension “.txt”. Para
analizar estos datos y obtener la informacion del patrén
de esparcimiento del tejido, se usé lenguaje grafico
LabView version 8.0 y lenguaje de programacién Matlab
version 7.3, para sistema operativo de Windows XP.

El disefio mecanico del esparcimetro se basa en un
brazo mecanico que es girado mediante un nano-motor a
pasos, el cual estd controlado por software mediante la
computadora. Este brazo se encuentra compensado para
poder girar en el plano horizontal para disminuir las vi-
braciones debido a que se encuentra en forma de viga en
cantilever con respecto a su punto de apoyo que es el
motor a pasos. También, se tiene compensada la inercia
para efectuar lectura durante el barrido horizontal. Asi,
el grado de vibracién perpendicular al plano horizontal
es de +50um por disefio y en la direccién del plano es de
100pm, aproximadamente.

4 Resultados y discusion

Un total de 4 sefiales de irradiancia versus dngulo de es-
parcimiento fueron obtenidas para cada una de las mues-
tras usadas. Los 4 valores de irradiancia para el tejido
del térax se muestran en la figura 3, donde la gréifica 3a



se corresponde con Ipp, mientras que las graficas (b-d)
representan a Ips, Isp e Iss, respectivamente. Los valores
anteriores son usados para determinar cada uno de los
elementos de la matriz de Mueller del tejido del térax
usando la Ec. 6. En la figura 4 se muestran los elemen-
tos del primer cuadrante de M (m;;, my, my; y my),
donde la grafica 4a representa a m;;, mientras las grafi-
cas 4b-d representan los elementos m;,, m,; y myy, res-
pectivamente. La figura 5 representa los elementos de M
correspondientes a una muestra de tejido del seno, donde
se ha seguido la misma notacién que en el caso anterior.
Si se comparan ambos resultados es evidente que existe
una diferencia entre los mismos, debida a la composicién
de ambos tejidos, por ejemplo el seno tiene predominan-
temente tejido adiposo como canales de fibrilaciones
mientras que el tordxico es predominantemente muscu-
lar.

La precisiéon del ERA con que fueron hechas estas
mediciones depende de factores como el dngulo de paso
del nano-rotor utilizado NRS360M, el cual tiene una re-
solucion de 1.8°/paso. Por otro lado, el uso de un ampli-
ficador de Lock-in nos permite detectar en fase la sefial,
disminuyendo considerablemente el ruido debido a va-
riaciones de iluminacién y permitiendo trabajar en am-
bientes iluminados, lo que hace ver que la sensibilidad es
alta aunque en nuestro dispositivo hemos usado un foto-
detector con sensibilidad de ImV una opcién posible se-
ria sustituir el mismo por un fotomultiplicador y poder
alcanzar sensibilidades de 1uV.

El programa de trabajo del ERA se encuentra dividido
en dos partes, una primera de captura y otra de andlisis.
Ambas partes tiene un ambiente agradable al usuario y
permiten controlar diversos parametros tales como: fre-
cuencia de trabajo del chopper, la cual hemos mantenido
para demostrar el principio de trabajo en 440Hz, aunque
en principio se puede variar desde 25 Hz a 1 KHz. Otro
parametro que es la diferencia de fase introducida me-
diante el modulador fotoelastico de luz, el cual permite
tener una precisiéon de £0.001° en el angulo de fase in-
troducida para obtener los diferentes estados de polariza-
cién. Por otro lado, la parte del programa dedicada a la
captura y procesamiento de la sefial permite mostrar los
graficos de todos los elementos de M con una alta cali-
dad y realizar operaciones entre ellos, tales como: arit-
méticas, logicas y estadisticas como la correlacion, des-
viacién tipica, etc.

Finalmente, el tiempo de respuesta del sistema, com-
pletamente automatizado, desde que la muestra es colo-
cada en el mismo es de aproximadamente 3 min. usando
una computadora para el control y andlisis con un mi-
croprocesador de 1.63 GHz y memoria RAM de 2 GByte
y un disco duro de 80 GByte. Este tiempo fue calculado
realizando dos barridos de 180° sobre la muestra para
obtener dos valores de irradiancia por angulo de espar-
cimiento, lo cual permite mejorar la precisién del siste-
ma.

5 Conclusiones
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En este trabajo se mostro el disefio y caracterizacién de
un Esparcimetro de Resolucién Angular de Luz para es-
tudiar los tejidos bioldgicos, el cual permite obtener to-
dos los elementos de 1la Matriz de Mueller para caracteri-
zar el patrén de radiacion de un objeto. El ERA presenta
una alta resolucion y precisién en los resultados brinda-
dos cuando es comparado con sistemas que utilizan ca-
maras CCD para mostrar sus resultados; sin embargo, la
forma gréfica de comunicar los resultados no es atractiva
a los especialistas. La principal desventaja de ERA radi-
ca en el tiempo de respuesta del andlisis, el cual depende
de la precision que se desea obtener pues al aumentar es-
ta la cantidad de datos a adquirir aumenta y por ende el
tiempo de anélisis.
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Figura 4. Elementos del primer cuadrante de la matriz de
Mueller, en (a) m;;, mientras que (b-d) representan los elemen-
tos myy, My Y Myy, respectivamente.
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La caracterizacién del ERA se realiz6 con dos tipos de



tejidos bioldgicos y los resultados muestran diferencias
significativas entre los elementos comunes de ambas ma-
trices de Mueller obtenidas, a pesar que las muestras
preparadas y las mediciones se realizaron usando la
misma metodologia.

Nosotros caracterizamos el error relativos en el expe-
rimento usando los elementos i j y j i de la matriz de
Mueller, obteniéndose un valor de 1.5% aproximado de
este error lo cual hace suponer una confiabilidad acepta-
ble. Las mediciones mostradas se realizaron por trans-
misién aunque el ERA permite la opcién de medir por
reflexion.
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