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Resumen

El presente trabajo tiene como objetivo principal usar la técnica LiDAR (Light De-
tection and Ranging) para medir los cambios en los coeficientes de Fourier de la senal
retroesparcida de tejidos sintéticos, utilizando el amplificador Lock-in, que permite reali-
zar una deteccion sensible a fase. Esta investigacion se centra en cémo la combinacion de
LiDAR y la técnica de deteccion sensible a fase puede proporcionar una caracterizacion
de los materiales sintéticos, al analizar sus respuestas Opticas en el dominio de la frecuen-
cia, especificamente a través de los dos primeros coeficientes de Fourier de las senales
retroesparcidas.

Para ello se trabajaron tres materiales sintéticos: muestras hechas con grenetina, sella-
dores comerciales y finalmente una muestra de tejido sintético que incluye tumores dentro
del modelo (phantom). Cada una de las muestras, dada una densidad especifica, fue ex-
puesta ante un LiDAR axial biestatico, cuyo emisor se encuentra posicionado adyacente
al receptor, en cada caso se obtienen los primeros dos coeficientes de Fourier de la senal
retroesparcida y con ello, se establece la relacion entre estos (razén de los coeficientes de
Fourier) para analizar la relacién entre densidad y la razén de los primeros dos coeficientes
de Fourier.

Los resultados obtenidos representan el comportamiento de las razones de los primeros
dos coeficientes de Fourier de las senales retroesparcidas cuando las densidades de los
medios sintéticos varian.

Uno de los resultados relevantes para esta investigacion fue que al caracterizar los
medios sintéticos, especificamente hablando del phantom, dado que la posicién de los
tumores es conocida, se obtiene una coincidencia notable en la razén de los coeficientes de
Fourier al analizar la sefial retroesparcida en los tumores, pudiendo interpretar que este

cambio se debe a la deteccién de anomalias (tumores) del phantom.
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Capitulo 1

Introduccion

En este capitulo se abordaran los elementos fundamentales que contextualizan la idea
general de la investigacion. Se comenzara con un andlisis detallado del estado del arte,
donde se revisaran las investigaciones previas relacionadas con el tema de estudio, des-
tacando los avances de las investigaciones que se tienen en cuanto a trabajos similares
al proyecto o que se relacionen. Este andlisis permitira identificar el contexto tedrico y
empirico que respalda el trabajo, ademas de establecer la relevancia de la investigacion
dentro del campo.

A continuacién se expone la justificaciéon del trabajo, en la cual se argumentara la
importancia de realizar la investigacién, donde se discutiran las necesidades que motivan
el proyecto, asi como las implicaciones sociales, que podrian derivarse de los resultados
obtenidos.

Finalmente, se presentaran los objetivos generales y especificos de la investigacion, los
cuales guiaran el desarrollo del trabajo, asi como una descripcion del trabajo de tesis para

guiar al lector.

Estado del arte

Desde siempre la interaccién de luz con la materia ha sido parte fundamental para
algunos procesos de gran importancia en la naturaleza, e incluso algunos otros juegan
un papel importante para la supervivencia, tal es el caso de la fotosintesis, mientras
algunos otros resultan daninos, como ciertos procesos bioldgicos activados por la luz,
perjudiciales para la salud, como la exposicién directa de la luz Ultravioleta (UV) que
afecta directamente al ADN del tejido de la piel o la luz azul que dana las células de la
piel y acelera el envejecimiento [1].

Sin embargo, algunos otros procesos resultan bastante provechosos al manipular la luz
para desarrollar aplicaciones utiles como el desarrollo de laseres en diversas areas de la

tecnologia aplicada al area de la biomedicina.



Capitulo 1. Introduccion 2

En la ultima década, las investigaciones recientes han reportado el resultado de las
interacciones de laseres con tejidos.

Los tltimos avances publicados, aportan informacién principalmente sobre las intera-
cciones de tejidos con los laseres, sobre la propagacion de distintos medios que se centran
en acercarse a las caracteristicas del tejido humano: En [2] se reportan investigaciones
sobre la viabilidad de utilizar materiales equivalentes a tejido sustituto para estudiar los
efectos de interaccién laser. Otros estudios trabajan directamente con medios sintéticos
llamados phantoms, los cuales se obtienen mezclando soluciones de fluoresceina en agua
desionizada con una suspensiéon de micro-esferas de poliestireno, estudiadas con distintas
concentraciones [3] para la deteccién y el tratamiento de enfermedades mediante el tejido
sintético (phantom), el modelo propuesto considera capas individuales con propiedades de
dispersion y absorcion constantes. Sin embargo, se observaron distorsiones en los espectros
de fluorescencia obtenidos de los medios (phantoms), especialmente cuando estos tienen
diferentes propiedades de dispersién optica.

Por otro lado, en IPG Medical Corporation, trabajaron con la técnica de ablacién
laser para medir la capacidad del tejido para absorber la luz, cuyo medio de estudio fue
un tejido ex-vivo (rinén porcino fresco) [4].

En abril de 2002 se publica un articulo con resultados experimentales indicando que
la deteccion Optica de componentes de tejido canceroso es posible mediante dispersion de
luz eléctrica que delinean diferencias en absorcién y dispersion utilizando dispersién de
luz infrarroja cercana (NIR) [5]. En 2010 H. Ding estudia la dispersién de la luz por la
transformada de Fourier en la que anticipa que FTLS (Fourier Transform Light Scattering)
sentara las bases para el diagnoéstico de enfermedades basado en las propiedades épticas
intrinsecas del tejido [6].

Aplicacion novedosa y de gran interés para el desarrollo de este proyecto, es sin duda
el uso particular de la técnica LiDAR, enfocado en el area de la detecciéon por su al-
ta fiabilidad como un método de medicién coherente inmune a las interferencias de luz
pardsitas. En [7], Vilches publica en el ano 2023 el uso de un sensor de monitoreo de
cirugia endoscépica con ayuda de un LIDAR FMCW (Frequency Modulated Continuous
Wave).

Un conocimiento adecuado de la propagacién de la luz en la piel es esencial para
la interpretacién de las mediciones 6pticas biomédicas y la optimizacién de la dosis de
radiacién[8-10]. Los sistemas ldser se han convertido en una herramienta 1til para la
cirugia endoscopica de tejidos blandos, por ejemplo los laseres Ho:YAG (A = 2100 nm),
Tm:YAG (A= 2010 nm) y KTP (A = 532 nm) se usan comtinmente en urologia para
el tratamiento de la hiperplasia benigna de préstata (HPB), asi como otros métodos
quirdrgicos [11].

Los sistemas laser permiten que una cierta cantidad de luz penetre en el tejido biologi-

co y active ciertos procesos para el tratamiento de enfermedades superficiales de la piel
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[8]. Trabajos relacionados han probado la efectividad de las mediciones con la sefial re-
troesparcida de los laseres.

Una patente publicada en 2004, bajo el ntimero de publicacion: US 2004/0019282 A1,
con la autoria de Linda J. Mullen y colaboradores, reportan un LiDAR hibrido para el
diagnostico de tumores cancerigenos de tipo CCCO (Céncer de testiculos), mediante la
deteccion de senales retroesparcidas creadas por el propio tejido, que trabaja en una onda
continua con longitudes de onda de los 600nm hasta 1300 nm, a 60 GHz, que es capaz de
filtrar informacién de retorno bajo la frecuencia de una senal portadora que no toma en
cuenta la informacién errénea con la deteccién limitada por contraste [12].

La patente presentada en abril de 2018, registrado bajo el ntimero de publicacién:
19781359.5, en Indiana, Estados Unidos, aborda el desarrollo de un dispositivo de espec-
troscopia Optica para evaluar el riesgo de cancer de mama y el diagndstico mediante la
técnica de espectroscopia éptica difusa en el dominio de la frecuencia (FD-DOS) [13]. Esta
técnica, no invasiva, se utiliza para caracterizar tejidos bioldgicos y ahora comercializado
unicamente para indole de investigacion por NearWave como un dispositivo portatil, pu-
diendo detectar anomalias para la deteccion temprana del cancer de mama, trabaja con
seis longitudes de onda del infrarrojo cercano (NIR) en un rango de longitud de onda que
van desde 660nm a 1000 nm que permite cuantificar las concentraciones de agua, grasa,
oxihemoglobina y desoxihemoglobina de la mama utilizando niveles seguros de luz para
examinar el tejido que se encuentra profundamente debajo de la piel, cuya frecuencia de
funcionamiento es de 36.6 kHz para mapeo de alta velocidad en tiempo real [14, 15].

En México, el uso de los laseres aplicados al estudio de los tejidos biologicos esta
presente en algunas lineas de investigacién en centros de investigacion especificos como en
el INAOE,!, en donde se han estudiado y hasta clasificado los tipos de piel u obteniendo
propiedades 6pticas del tejido[16, 17], y se ha reportado la interaccién de la luz con medios
ex-vivos para estudiar el esparcimiento [18], lo cudl nos da una idea del panorama y el
impacto que tiene este tema de investigacion dentro de nuestro pais.

La cantidad de publicaciones referentes a la interaccion que tienen los tejidos con
los laseres en estos ultimos anos remarca la importancia del estudio de las propiedades
6pticas como la dispersion en tejidos sintéticos (phantoms), tejido ex-vivo o sustancias
que se asemejen para el andalisis y perfilado de caracteristicas o propiedades 6pticas como

el retroesparcimiento debido a las caracteristicas del medio incidente.

Justificacion

Segun la organizacién mundial de la salud (OMS), en el ano 2022 fallecieron 670 000

personas por cancer de mama en todo el mundo, siendo el cancer de mama, el mas comtn

nstituto Nacional de Astrofisica, Optica y Electroénica
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entre las mujeres de 157 de los 185 paises considerados en 2022 [19]. En México, durante
2023, segun las cifras preliminares de las Estadisticas de Defunciones Registradas (EDR),
se contabilizaron 89 633 fallecimientos debidos a tumores malignos en personas de 20
anos y mas. De estos, 8 034 fueron atribuidos al cancer de mama, lo que represent6 9.0 %
del total. De las muertes por cancer de mama en la poblacién de 20 afos y mas, 7 992
(99.5 %) ocurrieron en mujeres, mientras que en hombres fueron 42 fallecimientos, lo que
represent6 0.5 por ciento [20].

La importancia de realizar a tiempo un diagndstico certero juega un papel decisivo
para definir el estatus de la enfermedad en proceso y por ende el tratamiento adecuado
para el paciente, pues un diagnéstico fallido o tardio puede negar la posibilidad de la
pronta recuperacién o inclusive puede llevar a resultados irreparables o devastadores [21].
El presente trabajo proporcionara bases sélidas para aprovechar las tecnologias basadas
en luz, lo que contribuira al avance de estrategias biomédicas, impactando a futuro en
el desarrollo de métodos de deteccion no invasiva para la realizacion de un diagnostico
certero de enfermedades de alto riesgo como el cancer de mama, aportando de manera
positiva a la solucién de unos de los problemas prioritarios del pais que es la salud.

Debido a las particularidades qué poseen los laseres, ya que son una fuente de luz que
tiene alta pureza espectral, direccionalidad y longitud de onda, se espera contribuir en el

estudio y la caracterizacion de la dispersion de la luz en tejidos bioldgicos.

Objetivos

Objetivo general

Uso de la técnica LiDAR para medir los cambios en los coeficientes de Fourier de la
senal retroesparcida de tejidos sintéticos, con ayuda del Amplificador Lock-in que

provee la técnica de deteccion sensible a fase.

Objetivos especificos

» Caracterizar el sistema Optico de laboratorio coaxial biestatico (LiDAR, modelo
OSRF-01).

= Disenar e implementar un software que permita comunicar el Lock-in y la compu-

tadora.

= Analizar los cambios en la razon de los dos primeros coeficientes de la serie de Fourier

en un medio sintético semitransparente debido a su densidad.

= Variar la densidad del medio sintético para analizar el efecto de la senal retroespar-

cida y medir la maxima resolucién del sistema propuesto.
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» Obtener la razén de los primeros coeficientes de Fourier de un phantom (simulador

de tejido mamario).
» Obtener la relacién de los coeficientes de Fourier de las muestras (medios sintéticos).

= Analizar los resultados y contrastar con la teoria esperada [22].

Diagrama a bloques

El diagrama que se muestra en la figura 1.1 muestra la conexién general de los elemen-
tos que conforman el sistema que sirve para realizar la medicién de los dos primeros co-
eficientes de Fourier de las muestras sintéticas, principalmente compuesta por un LiDAR

marca Lightware Optoelectronics, modelo OSLRF-01, un amplificador Lock-in modelo
SR530.

o Distancia emisor-objeto
I

Receptor Espejo éptico

o . Medio sintético
Sefial retroesparcida

T P fl__‘:w 3 .

LiDAR

Sefial original

Software de computadora

Figura 1.1: Diagrama general del montaje del sistema propuesto.

Descripciéon

El siguiente trabajo de tesis tiene como objetivo fundamental realizar un estudio sobre
las densidades de materiales sintéticos, mediante la obtencién de los primeros dos coefi-
cientes de Fourier, para después obtener la relacién entre éstas (razén matematica de los
coeficientes de Fourier) de la senal retroesparsida proveniente del LiDAR, mediante la
técnica de deteccion sensible a fase, la cual se describe a lo largo de siete capitulos.

En el capitulo 1, se hace una introduccién que ayuda a describir la propuesta del

trabajo, abriendo con el estado del arte, el cual nos da un panorama general de los avances
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que se tienen hasta el momento sobre este tema de investigacion, la justificacion y se habla
de los objetivos general y especificos, asi como un diagrama a bloques en la que se establece
la forma de trabajo.

El capitulo 2 aborda la teoria general sobre la glandula mamaria, que permite conocer
la anatomia asi como las manifestaciones clinicas de enfermedades benignas y malignas
de la mama, abordando también un resumen sobre investigaciones de los efectos de las
longitudes de onda en la piel.

En en capitulo 3 se describe la teoria sobre el LIDAR, su principio de funcionamiento,
la ecuacién caracteristica en términos de potencia, asi como el fenémeno de retroesparci-
miento que se relaciona con el funcionamiento del LiDAR.

En el capitulo 4 se hablara sobre la implementacién del sistema, la configuracién del
LiDAR, asi como su caracterizacion, se hablard sobre el software de adquisiciéon y control
que se implementd y como este software nos ayudara a obtener los datos y controlar de
forma remota el amplificador Lock-in.

En los capitulos 5 y 6, se encuentran las mediciones y el andlisis de los resultados,
respectivamente, en donde se describe como se realizan la toma de mediciones desde
materiales de facil acceso como la grenetina y selladores comerciales, hasta llegar al tejido
sintético (phantom), asi como su posterior andlisis y validacién de resultados.

Finalmente se en las conclusiones se hablara de forma resumida y en base al obje-
tivo general planteado, a que resultados se llegd, cuales fueron las dificultades que se
encontraron, en cuanto a los materiales que se trabajaron, los hallazgos, de que forma se
contribuye y como los trabajos a futuro pueden mejorar en la optimizacion y mejora del

sistema planteado.



Capitulo 2
Glandula Mamaria

Con el objetivo de entender la anatomia y funcionamiento de la glandula mamaria, en
este capitulo se abordan los fundamentos de la mama femenina, asi como las manifesta-
ciones clinicas benignas y malignas, como lesiones, tumores y como se presenta el cancer
de mama. Adicionalmente se reportan algunas investigaciones que se han echo sobre el

efecto de las longitudes de onda en tejidos de la piel.

2.1. Anatomia

Aunque la anatomia de los seres humanos puede variar segun el género, la fisiologia
masculina y femenina posee caracteristicas similares y necesarias para la conservacion de
la vida. En un analisis de anatomia regional, las glandulas mamarias se encuentran con-
templadas dentro de la region del térax. Las glandulas mamarias o mamas son elementos
superficiales de la pared anterior del torax tanto para la anatomia masculina como para
la anatomia femenina, véase la figura 2.1; aunque en ambos sexos se cuenta con estos
elementos, en los hombres el desarrollo de las glandulas ya no se puede desarrollar mas a
diferencia de las mujeres, en donde se ven més desarrolladas y sufren cambios a lo largo
de la vida con el fin de dar paso a la reproduccion humana, cuya composicion esta dada
mayormente por tejido glandular, fibroso y graso, en conjunto con los vasos linfaticos,
sanguineos y nervios [23].

El desarrollo de la glandula mamaria es constante, pues inicia desde muy temprano,
antes de nacer cerca de la quinta y sexta semana del feto y continua su desarrollo en
todo el embarazo, durante este tiempo la zona se vuelve mas densa y el mesodermo se
invagina !, las yemas mamarias se transforman en avéolos secretores, se completa con la
pigmentacién de la areola y el pezén [25].

En la etapa final de la ninez, y principios de la adolescencia (pubertad), especialmente

!Formacién de una bolsa o pliegue en una membrana, hoja blastodérmica o capa de tejido que se
dirige hacia el interior.
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(a) Glandula mamaria femenina. (b) Glandula mamaria masculina.

Figura 2.1: Comparacién de la anatomia superficial de la glandula mamaria [24].

en las ninas, se detona el cambio de la glandula mamaria, que desarrolla de entre 15 a 20
l6bulos glandulares, al mismo tiempo se componen de lobulillos mas pequenos, constitui-
dos principalmente por conductos lactiferos. Los 16bulos glandulares se unen a través de
tejido conjuntivo y rodeados de grasa. En general las glandulas mamarias llegan al punto

maximo de crecimiento en la etapa de embarazo y lactancia [26].

2.2. Anatomia de las glandulas mamarias femeninas

Las glandulas mamarias son 6rganos que se encuentran situados en la base del musculo
pectoral mayor a nivel de térax entre las costillas tres y seis [23, 26, 27|, la forma estd
dada por un abultamiento en forma de ctipula [27], la dimensién no es un estandar, pues
éste factor varia de mujer a mujer, dado por el indice de grasa por el cudl se rodea el
tejido glandular [23, 27].

En una mujer adulta la base de la mama rodea desde el borde esternal hasta la zona
axilar media, llamada cola de Spence [25, 28], aproximadamente el 66.6 % del lecho de la
mama esta conformado por facia pectoral, extendiéndose en todo el pectoral.

Desde la perspectiva anatémica y para la evaluacion de tumores o quistes, la mama
puede dividirse en cuatro importantes cuadrantes, y asi poder ubicar mas claramente en

doénde se encuentra exactamente la afeccion que se tiene, véase la figura 2.2 [23].

La configuracién exterior se divide en tres grandes zonas[29]:

1. Cara posterior: De aspecto plano, ubicada y pegada a la zona pectoral la cual permite

a la mama un cierto grado de movimiento.
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Figura 2.2: Version grafica de los cuadrantes de la mama derecha [24].

2. Cara anterior: En forma convexa que contiene a la areola y el pezon.

3. Circunferencia: Comprende el volumen total, no siendo muy marcada en la parte
superior pues la piel estd unida directamente a la piel de la clavicula, a diferencia de
la parte inferior, en donde se remarca gracias al surco submamario, véase la figura
2.3, en donde es posible apreciar la vista exterior frontal de las glandulas mamarias

con los componentes que son frecuentes ver a la vista.

Pezén Areola Mama

| 3
|I Surco submamario |

Figura 2.3: Vista exterior de la glandula mamaria [24].

La constitucion anatémica de la glandula interna mamaria se compone basicamente

por:

s Lobulillos
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Figura 2.4: Corte transversal desde la zona media [23].

Conformada de 15 a 20 lobulillos de tejido glandular como se logra apreciar en la
figura 2.4, separados a su vez por bandas fibrosas de tejido fibroso conectivo, alcanzando
la dermis formando ligamentos suspensorios de Cooper [23, 30, 31].

Cada 16bulo drena a un conducto galactéforo que drena de forma independiente al
pezén, convergiendo en un punto en comun [23]. La mama contiene tejido glandular y
adiposo, excepto en la zona retroaerolar [23, 30].

La glandula es irrigada a través de arterias y vasos sanguineos provenientes de la
mama interna, tal y como se observa en la figura 2.5, toracica e intercostales, de ella
parten ramificaciones que llegan hasta la piel, y una vez que llegan al pezén forman una
red unida (red anastomosa) con la zona de la areola [29]. Las venas que nacen de las redes
capilares forman también una red subcutanea que a nivel de la areola se dispone en forma
circular y origina un circulo venoso de Haller.

Las redes venosas superficiales se unen por debajo de la red abdominal y por arriba de
la red superficial del cuello y los troncos que nacen de las redes superficiales y profundas,
estas acompanan a las arterias correspondientes y van a desembocar en las venas satelitales
de las arterias de origen [29]. Segiin Guillermo Sierra, se reporta desde el siglo XIX la
existencia de dos redes linfaticas en la glandula mamaria, ambas convergen en la red

subareolar, en comunicacion con los linfaticos galactoféricos [30].
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Figura 2.5: A la izquierda red de arterias y a la derecha red de venas que conforman la
mama [23].
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Figura 2.6: Drenaje linfatico, a la izquierda ubicacién de ganglios linfaticos y a la derecha
red linfatica a la region axilar [23].

La red linfatica mamaria es muy importante en el proceso de la metastasis de células
cancerigenas, la linfa va desde el pezon hasta la areola y los l6bulos de la glandula, vease
la figura 2.6. Mas de las tres terceras partes de la linfa especialmente la de los cuadrantes

laterales de la mama drena a los ganglios linfaticos axilares, drenando ganglios que van
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desde el pectoral, a otros ganglios axilares [23].

En la zona aerolar se encuentran varias glandulas, entre ellas la sebicea y sudoripa-
ra y mamarias accesorias. Estan ubicadas cerca de la dermis cutanea, suelen ser muy
voluptuosas y se hipertrofian durante el embarazo, formando parte de los tubérculos de
Montgomery, las glandulas sudoriparas se encuentran ubicadas entre la piel y el muscu-
lo areolar, estan presentes en un ntmero y volumen variable y son muy similares a la
glandula mamaria. Aunque estas son glandulas de transicién entre la glandula sudoripara

y mamaria [29)].

2.3. DManifestaciones clinicas de la glandula mamaria

En la vida de la mujer adulta y durante el paso de los anos, con el embarazo, lac-
tancia y la falta de hormonas que ocasiona la menopausia, el estroma que incluye tejido
conectivo, vasos sanguineos, nervios y células inmunitarias, cuya funcién es crucial, para
mantener la forma del érgano, participa en la regulacion de diversas funciones fisiologi-
cas es sustituido por tejido adiposo. Todas estas estructuras son objeto de alteraciones

fisiolégicas y patolédgicas [32].

2.3.1. Enfermedades benignas de la mama

Las enfermedades benignas de la mama son condiciones o procesos no malignos que
afectan el tejido mamario, que se desarrollan a partir de alteraciones del cambio fisiologi-
co evolutivo normal de la mama, considerandose aberraciones normales del desarrollo e
involucién de la mama [33, 34].

Estas condiciones pueden causar sintomas como dolor o nédulos, pero son generalmente
tratables y no aumentan el riesgo de cancer de mama. Estas enfermedades mamarias, son
muy frecuentes, se sabe que aproximadamente el 90 % son benignas, las cuales suponen
una amplia gama de alteraciones que podemos clasificar en funciéon del sintoma principal
que lleva a consultar a la mujer, tales como tumor, secreciéon, dolor o alteraciones en la
forma de la mama y en la piel [34, 35].

A continuacién algunas de las enfermedades benignas mas comunes:

Lesiones inflamatorias

Lesiones epiteliales benignas

Lesiones de células columnares

Lesiones papilares

Dentro de las lesiones inflamatorias, se destacan todos los tipos de casos de mastitis,

que incluyen la mastitis granulomatosa, un proceso idiopatico que afecta principalmente



Capitulo 2. Glandula Mamaria 13

a mujeres de 20 a 40 anos. Se caracteriza por granulomas y en algunos casos, inflamacion
aguda. La mastitis aguda, por otra parte se relaciona comunmente con la lactancia, se
trata eficazmente con antibidticos, aunque rara vez puede requerir cirugia, algunas veces
es confundido con cancer. Otra de las afecciones que se relaciona con este tipo de lesiones
son el absceso subareolar, asociado al tabaquismo y no a la lactancia, presenta metaplasia
escamosa en los conductos galactéforos, lo que lleva a obstruccion y formacion de fistu-
las que pueden requerir cirugia. Finalmente la mastopatia linfocitica/fibrosa se presenta
con multiples lesiones, caracterizadas por un estroma denso y leve inflamacion crénica,
manifestandose como masas firmes en los senos.

Para el caso de las lesiones epiteliales benignas, existen afecciones que incluyen el
cambio fibroquistico y la adenosis esclerosante, caracterizado por cambios en los conductos
mamarios y el estroma que generan una sensacion de abultamiento. Macroscopicamente,
presenta quistes de diversos tamanos y tejido denso. Se clasifica en proliferativo y no
proliferativo, siendo el primero ligeramente més riesgoso en relacién al cancer de mama.
La adenosis esclerosante, la forma mas comin de adenosis, aparece a menudo como un
hallazgo incidental en biopsias o puede manifestarse como calcificaciones en mamografias.
Su caracteristica histologica incluye la proliferacion de acinos con preservacién de células
epiteliales, y puede imitar carcinomas invasivos, aunque se puede confirmar su benignidad
mediante tinciones inmunohistoquimicas.

Las lesiones de células columnares suelen presentarse en mujeres premenopausicas de
35 a 50 afios y son frecuentemente detectadas en mamografias por calcificaciones. Estas
lesiones se caracterizan por la presencia de células columnares, y puede ser un precursor
de anomalias como la hiperplasia atipica y el carcinoma ductal, enfatizando que no se
requiere cirugia en todos los casos.

Las lesiones papilares incluyen papilomas intraductales benignos, papilomas atipicos
y carcinomas papilares. La mayoria son papilomas intraductales benignos, que presentan
un patrén ramificado de nticleos fibrovasculares revestidos por células luminales y mio-
epiteliales. Se clasifican en papilomas centrales, que son Unicos y suelen causar secrecion
sanguinolenta del pezon, y papilomas periféricos, que son multiples y se encuentran en
la unidad lobulillar. Estos ultimos a menudo estan relacionados con hiperplasia ductal

comun, hiperplasia atipica y carcinoma [36].

2.3.2. Enfermedades malignas de la mama

En el comunicado nimero 78/24, que dio a conocer el Instituto Nacional de Estadistica
y Geografia (INEGI), en febrero del 2024 informa que en México se registraron 847,716
defunciones: 10.6 % fue por tumores malignos (89,574). La tasa de defunciones por es-
ta causa aument6 de forma constante, al pasar de 62.04 defunciones por cada 100 mil

personas en 2012 a 68.92 en 2022, tal y como se logra apreciar en la figura 2.7 [37].
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Figura 2.7: Registro de tasa de defunciones por tumores malignos de 2012 a 2022 [37].

Segiin el autor De Keith L. Moore conocer el drenaje linfatico ayuda a predecir la
metastasis, en el carcinoma de mama. Los carcinomas de mama son tumores malignos,
regularmente se presentan en forma de adenocarcinomas que provienen de las células

epiteliales de los conductos glandulares mamarios [23], véase la figura 2.8.

Lobulillo normal Células tumorales
i ‘ ‘ b ‘ %)=

Ducto normal Células anormales

; \/ Cancer ductal invasivo
i - Tejido graso

Figura 2.8: Vista de conductos glandulares [24].

Las células en metastasis que logran introducirse en la red linfatica, a través de un
vaso, véase en la figura 2.9 pasan por dos o mas grupos de ganglios, esto produce cambios
fisicos externos en la mama, como piel gruesa (piel de naranja), depresion en zonas de
la glandula mamaria, hasta hundimiento del pezén. En la figura 2.10 se pueden apreciar
algunos de los sintomas mas comunes de cancer de mama en las etapas iniciales.

La mayoria de los canceres mamarios tipicamente se extienden por los vasos y conduc-

tos linfaticos, a esto se le conoce clinicamente como metastasis linfogénica, arrastrando
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Figura 2.9: Drenaje linfatico de la mama [24].
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Figura 2.10: Parametros visuales de cambios en la glandula mamaria.

células cancerigenas desde la mama hasta la zona de los ganglios, es decir las axilas, acce-
diendo a las zonas mas importantes de comunicacion entre los ganglios y la red linfatica,
siendo estas dreas mas expuestas para el desarrollo de la metéstasis [23].

En resumen, el carcinoma es un tipo de cancer que puede metastatizar,mientras que
la metastasis es una complicacion critica que puede ocurrir en muchos tipos de cancer,
incluidos los carcinomas. La metastasis es un factor clave en la gravedad de la enfermedad

y en la planificacion del tratamiento.

2.3.3. Factores de riesgo

Los factores de riesgo son caracteristicas o comportamientos que aumentan la proba-
bilidad de desarrollar una enfermedad, en el caso del cancer de mama, algunos factores de

riesgo se pueden cambiar y otros no, ya sea por que son factores natos o hereditarios, sin
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embargo al menos 60 % de los casos carece de algun factor de riesgo que sea identificable,
por lo que, en principio, todas las mujeres se encuentran en riesgo, vease la siguiente lista,

de los cuales se destacan los siguientes:

= Antecedentes familiares

= Mutacién genética

= Alcohol

» Factores reproductivos

= Enfermedad benigna de la mama

s Radiacion de la mama

El diagnéstico se establece mediante un interrogatorio detallado, examen fisico, estu-
dios de imagen y biopsia de la lesion. La exploracién fisica se realiza en dos posiciones:
sentada y supina, con palpacion por cuadrantes, buscando adenopatias en axilas y supra-
claviculares, asi como crecimiento hepético y evaluaciéon pulmonar. Aunque es un método
comun, su exactitud es baja y depende del tamano del tumor y de la experiencia del
médico [38].

2.4. Efectos de la longitud de onda en tejidos de la
piel

Los avances de la tecnologia en laseres, han ampliado las opciones terapéuticas pa-
ra afecciones como el acné, las cicatrices, los tatuajes y el envejecimiento cutaneo, con
minimos tiempos de recuperacion.

Actualmente la tecnologia laser en dermatologia ha revolucionado los tratamientos
cutaneos, ofreciendo resultados precisos y efectivos. Los laseres permiten focalizar la
energia en areas especificas de la piel, reduciendo el dano en tejido circundante.

Un conocimiento adecuado de la propagacion de la luz en la piel es esencial para
la interpretacién de las mediciones 6pticas biomédicas y la optimizacién de la dosis de
radiacién[8-10]. Los sistemas ldser se han convertido en una herramienta ttil para la
cirugia endoscopica de tejidos blandos, por ejemplo los ldseres Ho:YAG (A = 2100 nm),
Tm:YAG (A= 2010 nm) y KTP (A = 532 nm) se usan comtnmente en urologia para
el tratamiento de la hiperplasia benigna de préstata (HPB), asi como otros métodos
quirtrgicos [11].

Los sistemas laser permiten que una cantidad suficiente de luz penetre en el tejido
biolégico y active ciertos procesos para el tratamiento de enfermedades superficiales de la
piel [8].
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La cantidad de luz sugerida y la seleccion de longitud de onda pueden variar segin la
situacion del tratamiento y el tipo de lesion o padecimiento del individuo.

En algunos articulos se reportan simulaciones con distintas longitudes de onda laser
con modelos de dispersién de simulaciéon (phantom) [8] o cultivos celulares de hidrogel
[39]. En el primero, compuesto por capas importantes de la piel, como: el estrato cérneo,
la epidermis y la dermis, donde se simulan la propagacion de fotones en el tejido debido
a su precision, flexibilidad y capacidad para describir la propagacién del laser en la piel

8], véase la figura 2.11.

=32 =308 nm ®=A=405nm =1 =635nm
=365 nm =A=532nm

Estrato cérneo

Epidermis e
\\\\
Dermis ~4
Hipodermis
Musculo S =

Figura 2.11: Simulacién en un phantom con 5 diferentes longitudes de onda: 308 nm
(UVB), 365 nm (UVA), 405 nm (azul), 532 nm (verde) y 635 nm (rojo) [8].

En [40] se reportan los resultados de aplicar radiacién laser a un tejido ex-vivo (rinén
porcino), en tres formas distintas con un laser de fibra en modo (onda continua, pulso
convencional y superpulso), concluyendo que el tejido porcino se puede controlar en un
amplio rango con parametros del laser, desde vaporizacion y coagulacién profunda hasta
danos termo mecéanicos mas superficiales.

Actualmente ya se han corroborado algunos estudios con laseres de alta intensidad
(1064 nm), como una herramienta para terapia, también conocida como terapia con laser
intensivo (HILT) en la terapia ortopédica, reportando los posibles efectos secundarios o
reacciones poco agradables, durante 6 sesiones de terapia, como presencia/ausencia de
efectos secundarios locales que pueden ocurrir temporalmente, como el eritema, hipo-
sensibilidad, hipersensibilidad, petequias o sensacién desagradable de calor en pacientes
humanos, obteniendo un porcentaje del 5% de un total de 20 voluntarios, en los que los
efectos secundarios se presentaron en ese momento, después de 6 aplicaciones a una po-
tencia de 10 W, a una frecuencia de 25 Hz, con un A de 1064 nm, con un area a tratar de

25 cm?, durante 2 minutos, véase la figura 2.12 y la tabla 2.1.
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Figura 2.12: Diagrama de la interaccién de la piel con un laser [41].

Parametros No.pacientes| No. aplicaciones | Promedio %
Eritema 0 0 0
Hiposensibilidad 0 0 0
Hipersensibilidad 0 0 0
Petequias 0 0 0
Sensacion desagradable de calefaccion | 1 6 5

Tabla 2.1: Tabla de resultados que incluyen nimero de pacientes, niimero de aplicaciones
y porcentajes [41].

Uno de los parametros de los laseres de onda ultrasénicas dependen no solo de que tan
profundo sea el camino o medio, la difusién termal, elastica y las caracteristicas del tejido,
asi como la excitaciéon del pulso laser, la forma, punto de enfoque y ancho de pulso [42]. En
se reportan simulaciones de modelos de piel simulando tres capas de piel, con el objetivo
de estudiar los efectos que se tiene al variar la longitud de onda, en la que se reportan
tanto andlisis térmico y mecanico, en donde se simula la interacciéon con un haz laser,
considerando la distribuciéon espacial y temporal, en conjunto con las caracteristicas de
la absorcion y dispersion del material, reportando resultados en los que el haz se absorbe
altamente en la piel, lo que muestra que se generan amplitudes de ondas mucho mayores
usando una fuente ldser que se penetra més profundamente en el tejido de la piel, lo
cual causara un aumento significativo en la temperatura de hasta un grado, sin embargo
aunque se alcance llegar en las capas méas profundas de la piel se presenta la desventaja de
que se afecta un mayor volumen de tejido y aumenta en gran medida las probabilidades

de dafar la piel, con un laser de 50 mJ [42].
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Tecnologia LiDAR

A lo largo de este capitulo, se presentan los principios fundamentales detras del fun-
cionamiento del LiDAR, desde su funcionamiento bésico, pasando por la revision de la
ecuacion en términos de potencia recibida y cémo esta depende de distintos parametros
que pueden modificar la energia recibida. Mostrando que el proceso de medicién de Li-
DAR no es tan sencillo como la simple transmisién y recepcion de pulsos; diversos factores,
como el esparcimiento molecular y la absorcién de la luz por el medio receptor, pueden
influir significativamente las mediciones.

Ademas, se profundizara en el concepto de esparcimiento y retroesparcimiento, fenémeno
que se relaciona directamente con el LIDAR, mediante el cual una parte de la luz laser que
impacta sobre una superficie es reflejada de vuelta hacia el sensor (receptor), y como este
proceso es crucial para obtener informacién sobre el tipo de medios que se trabaja. En
este sentido, la capacidad del LiDAR para captar la luz reflejada varia segun las propie-
dades de la superficie que esta siendo escaneada. Para abordar las complejidades de estas
senales, se utilizaran herramientas matematicas como las series de Fourier, que permiten
analizar y descomponer las senales de retroesparcimiento, mejorando la interpretacién de

los datos.

3.1. Fundamentos del LIDAR

Betsavias, EP. define en su trabajo “Lidar remote sensing and application”, al sistema
LiDAR, por su acrénimo en inglés ( Light Detection and Ranging ), como Deteccién y al-
cance de luz, cuya tecnologia mide distancias en funcién del retardo de la senal transmitida
y la senal detectada, citado por P. Dong y Q. Chen. [43].

Se pueden clasificar segin el tipo de laser en: laser pulsado o contintio, los laseres de
rango pulsados, transmiten energia de muy corta duracion y se basan en la diferencia de
amplitudes entre las senales transmitidas y recibidas; por el contrario los laseres de onda

continua detectan rangos basandose en la diferencia de fase entre las sefiales transmitidas

19
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y recibidas [43].

Un LiDAR mono estatico basa su funcionamiento en la emisién de pulsos de luz laser
desde una base fija, misma en la que se encuentra el receptor, la medicion del tiempo de
retorno de las porciones del pulso al sensor permite calcular la distancia que separa a éste
de la superficie incidente [44].

El sistema LiDAR opera al unir un haz laser estrecho con un dispositivo receptor,
utilizando rayos laser de tipo infrarrojo para generar pulsos de luz ultra cortos y de alto
poder, en la medida que el pulso pasa a través del medio, la luz esparcida que regresa
es detectada por un sistema Optico y se analiza electrénicamente para proporcionar una
medicion de la intensidad de la luz reflejada por constituyentes del objetivo en funcién de
la distancia desde el sensor [45].

El receptor calcula con precision el tiempo que toma para que el pulso viaje desde su
emision hasta su retorno. Debido a que la velocidad de la luz es una constante conocida,
se puede convertir el tiempo de viaje en una medida de distancia. El laser puede emitir
pulsos a diferentes velocidades, desde unos pocos por segundo hasta decenas de miles por
segundo, permitiendo la recopilacién de grandes volimenes de datos.

La principal configuracién de un sistema LiDAR consta de un elemento emisor y un
receptor, el emisor generalmente se trata de un elemento 6ptico que emite pulsos de luz
ultracortos (laseres), algunos de ellos estan mejorados con sistemas expansores de haces
que son capaces de disminuir la divergencia de los laseres, por otro lado el receptor que
forma parte del sistema LiDAR funciona como un recolector de un cierto indice de luz
reflejada a causa del medio en el cual el haz laser incide, recibiendo los fotones esparcidos
en direcciéon contraria a la emision del haz y que es posteriormente convertida en una

senal eléctrica, tal y como se muestra en la figura 3.1 [46].

I Transmisor [ Receptor
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Figura 3.1: Configuracién convencional de un LiDAR [46].

Aunque los rayos laser ya estan altamente colimados, su divergencia a menudo se redu-
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ce aun mas mediante la expansion del haz a valores del orden de 100 urad. Dependiendo
del propdsito para el cual se use el LIDAR es necesario manejar un campo de vision
pequeno para métodos LIDAR basados en la deteccién de senales con alta resolucion es-
pectral debido a los pequenos angulos de aceptacion en la longitud de onda selectiva para
dispositivos 6pticos.

El campo de vision estd determinado por una parada de campo en el plano focal de
la optica del receptor. La disposicion geométrica de la optica del emisor y del receptor
determina el grado de compresion de la senal a distancias cercanas al LIDAR. A distancias
cortas, el rayo laser no puede reflejarse completamente en el detector. Por lo tanto, sélo
se mide una parte de la senal de retorno del LiDAR. Esta parte varia con la distancia y

depende del didmetro del rayo laser, forma y divergencia.

3.1.1. Ecuacion del LiDAR

En un sistema LiDAR monoestatico, es decir donde tanto el emisor como el receptor
estan ubicados en un mismo lugar, la ecuacién que describe el rendimiento del sistema en

su forma mas simple, puede verse matematicamente como a continuacion se describe:

P(R) = KG(R)B(R)T(R) (3.1)

donde P(R) es la potencia recibida del sistema a una cierta distancia R, K representa
el rendimiento del LiDAR, G(R) describe la medicion del rango geométrico, B(R) es el
coeficiente de retrodispersién y T'(R) es el término de transmision.

El pardametro K define el rendimiento del LIDAR que puede expresarse como el pro-
ducto de la potencia inicial Py por la longitud del volumen desde que se disperso la luz
que se recibe en un instante de tiempo, denominado longitud del pulso efectivo ¢7/2 por

la eficiencia del sistema de forma mas detallada, como sigue:

K = PO%AU (3.2)
donde c7 es la longitud del volumen iluminado por el pulso del laser en un tiempo fijo,
el factor 1/2 aparece debido a un aparente plegado del pulso laser a través de el proceso
de retroesparcimiento, A es el area de la Optica receptora, principal responsable de la
coleccién de luz retrodispersada y n es la eficiencia general del sistema.

El segundo elemento G(R) describe la medicién del rango geométrico y puede en-
tenderse como el cociente de la superposicién del campo de vision del receptor sobre la

disminucién cuadratica de la senal.

(3.3)

donde la funcién O(R) de superposicién del campo de visién del receptor laser. Los
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parametros anteriormente mencionados estdn sujetos a la configuracion del LiDAR; por
ende pueden ser manipulados por el experimentador.

El tercer elemento 3(R) es el coeficiente de retroesparcimiento especificado a una
distancia R; cualitativamente puede entenderse como la sumatoria de todos los dispersores
que se encuentran durante toda la trayectoria del medio hasta el detector; es decir provee

informacion sobre la senal dispersada que viene de regreso.

do_j,sca

donde (R, \) representa el coeficiente de retrodifusiéon que describe cuanta luz se dis-
persa hacia atras, es decir, hacia el receptor lidar, N; es la concentraciéon de particulas
de dispersién de tipo j en el volumen iluminado por el pulso laser, do; s (m, \)/dS2 la
dispersion diferencial de las particulas seccién transversal para la direccién hacia atras en
la longitud de onda .

El elemento T'(R) es el término de transmision, representa el indice de pérdida de la
luz desde el emisor hasta una distancia R y de regreso; es una forma especifica de la ley de
Lambert Beer-Bouger para el sistema LiDAR; donde la integral considera la ruta desde
el emisor hasta un punto fijo con una distancia R y el factor que es representado por la

constante 2, representa la ruta de transmision bidireccional del recorrido del haz.

T(R) = exp [—2 /0 *atr, )\)dr] (3.5)

Entonces la ecuacion anterior puede resumirse como la suma de todas las pérdidas de
transmision, la cual se denomina extincién de la luz y a(r, \) es el coeficiente de extincion.
Los anteriormente mencionados son términos desconocidos y por tanto no controlados por
el investigador.

Una vez explicados y desarrollados los elementos por separado, ahora es posible ver a

la ecuacién del sistema LIDAR, de forma méas completa como a continuacién se muestra:

O(R)
RQ

P(R,)\) = Po%An B(R, Nexp [—2 /0 *atr, A)dr] (3.6)

Es importante destacar que la senal detectada puede considerarse como la suma de la
senal LiDAR previamente mencionada y la contribucién de fondo Pg [47]. Donde clara-
mente puede observarse que la potencia del sistema esta en funcion de la senal retroes-
parcida y el recorrido del haz hasta la fuente esparsora que se encuentra a una distancia
R.

La potencia recolectada a través del receptor es tipicamente muy pequena, ademas,
esta propensa a pérdidas de fotones debido a la interferencia durante su recorrido; adi-

cionalmente, la contaminacion de senales indeseadas (ruido) afectan la senial hasta su
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regreso, pudiendo distorsionar la informacién. Debido a lo anteriormente descrito sobre
las caracteristicas del LiDAR, es muy probable de la senal recolectada necesite de técnicas

de medicién adecuadas para su correcto manejo e interpretacion.

3.2. Esparcimiento y absorcion molecular

Las propiedades Opticas que se observan en materiales en estado sélido con un amplio
rango de frecuencias de luz se pueden agrupar en un conjunto limitado de fenémenos
generales. El grupo maés basico incluye reflexién, propagacion y transmisiéon, como se
representa en la figura 3.2, en donde se muestra un haz de luz incidiendo en un medio
6ptico. Parte de la luz se refleja en la superficie, mientras que el resto ingresa al medio y
se propaga a través de él. Si una parte de esta luz busca regresar a la superficie, puede

reflejarse nuevamente o continuar su trayectoria a través del medio.

luz incidente
Propugumon a luz transmitida
través del medio

N

luz reflejada

Figura 3.2: Diagrama que representa la reflexién, propagacion y reflexion [48].

La cantidad promedio de luz transmitida se relaciona con la reflectividad en la parte
delantera y trasera de la superficie, y también ilustra cémo la luz se propaga a través del
medio. Los fendmenos que pueden ocurrir mientras la luz se propaga a través de un medio

dptico se representan en la figura 3.3 [49].

duints

Refraccion Absorcidny Esparcimiento
luminiscencia

Figura 3.3: Diagrama que representa la reflexién, propagaciéon y reflexion.

El esparcimiento es un fenémeno en el que la luz cambia la direccién y algunas veces

la frecuencia después de interactuar con el medio, el nimero total de fotones no se altera,
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pero el nimero que va hacia adelante decrece, ya que la luz empieza a redirigirse en
otras direcciones. El esparcimiento por tanto sufre el mismo efecto de atenuaciéon como el
proceso de absorcion.

El esparcimiento es elastico si la frecuencia de la luz esparcida cambia en el proceso.
La diferencia en la energia del foton en el proceso de esparcimiento inelastico tiene que
ser tomado desde el medio si la frecuencia incrementa o provee al medio si la frecuencia
decrece [49].

Un atomo normalmente puede esparcir la luz dandole otra direccion sin alterarla. Sin
embargo, si la energia del fotén equivale a la de los estados excitados, el &tomo absorberéd
la luz. La luz dispersa generada consiste en un fotéon que se irradia en una direccion
especifica, transportando la misma cantidad de energia que el fotéon original, lo cual se
conoce como dispersion elastica.

Cuando la luz incide sobre un atomo, el proceso de excitacion y emisiéon espontanea
se repite de manera rapida. Los atomos tienen una fuerte afinidad por interactuar con la

luz resonante, lo que se refleja en su alta seccion eficaz de absorcion [48].

3.3. Retroesparcimiento

El retroesparcimiento es un proceso de esparcimiento de la luz u otra radiacion elec-
tromagnética que se propaga en la direccion opuesta a la fuente incidente. Se refiere al
esparcimiento de particulas o elementos que reflejan la luz hacia atrds en la misma direc-
cién de donde provino la fuente de luz. Este fenémeno se utiliza en diversas aplicaciones,
incluyendo la deteccion de particulas en suspension y la medicion de distancias en tecno-
logias como el LiDAR [50].

En la figura 3.4, se puede apreciar un diagrama de esparcimiento multiple en la geo-
metria de un LiDAR. La flecha gris gruesa que se encuentra centrada representa el pulso
laser proveniente del emisor; las flechas en color negro delgadas, representan las superficies
en el que se esparcen; y los dos pares de lineas finas, los limites de dos campos de vision
del receptor, uno estrecho para la deteccion de esparcimiento casi inica y otro mas ancho
para la deteccion de esparcimiento multiple.

Este esquematico resume los eventos de esparcimiento que contribuyen al retorno del
LiDAR. Los modelos de esparcimiento tinico tienen en cuenta soélo la radiacién esparcida
una vez, desde el pulso laser saliente hacia el receptor, como muestra la flecha de linea
punteada en la figura 3.4. Sin embargo, si el campo de visiéon es lo suficientemente amplio
y el camino libre hasta el medio esparsor y lo suficientemente corto como para que parte
de la radiacion esparcida permanezca dentro del campo de visién, parte de ella se volvera
a esparcir en el receptor.

En la mayoria de las aplicaciones convencionales, se tiene cuidado de mantener el
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Figura 3.4: Diagrama que muestra un modelo simple del retroesparcimiento [46].

campo de vision lo mas estrecho posible para minimizar las multiples contribuciones de
esparcimiento, pero nunca puede ser infinitamente pequenio para satisfacer la condicion
de esparcimiento tnico. Es decir la cantidad de radiacién esparcida multiple recogida
crece inversamente con la anchura angular del pico delantero de la funciéon de fase de
esparcimiento. Para particulas de tamanos comparables o mayores que la longitud de onda
LiDAR, el ancho del pico es inversamente proporcional al tamano promedio de particula.
Por lo tanto, la intensidad de la senal LiDAR multiesparcida, y particularmente su tasa
de aumento con el campo de vision, depende del tamano de las particulas ademas de la

densidad de las mismas [46].

3.4. Series de Fourier

La serie de Fourier es una herramienta matematica fundamental en el andlisis de
senales y funciones periddicas. Fue desarrollada por el matematico francés Jean-Baptiste
Joseph Fourier (1768-1830). “El espectro de frecuencia de la sefial se puede generar me-
diante la representacion de la sefial como una suma de sinoides que se conoce como Series
de Fourier” [51]. Es decir la serie de Fourier se utiliza para descomponer una funcién
periédica en una suma infinita de funciones seno y coseno (armonicos) con diferentes
frecuencias y amplitudes [48, 51, 52].

Por lo tanto, cuando se refiere a la serie de Fourier, se habla de una transformacién de
la senal original en el andlisis de la frecuencia que nos permite extraer informacién sobre
la frecuencia de un ciclo (cualquier funcién periédica) cuando conocemos solo una parte
de su comportamiento [53].

En la figura 3.5 se muestra que al emplear varias funciones de tipo sinusoidales cuyas
amplitudes, longitudes de onda y fases relativas hayan sido seleccionadas, es posible sinte-
tizarlas en una suma, la teoria radica en el teorema de fourier que refiere que una funciéon

con un periodo espacial A puede sintetizarse por la suma de funciones armoénicas cuyas
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longitudes de onda varian en submultiplos enteros de A (es decir A\, \/2, \/3 | etcétera)
[48].
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Figura 3.5: Resultado de la superposicién de dos ondas sinusoidales £ = E; + F5 [48].

Entonces el teorema de Fourier de una funcién x(t), puede expresarse matematica-

mente como una suma finita de sinusoides en general [52].

z(t) =co+ Y 2|cu]  cos(nwot + Zey), —00 <t < 00 (3.7)
i=1

donde z(t) representa la serie trigonométrica de Fourier de la senal peridédica x(t), wp es
la frecuencia fundamental (rad/seg), equivalente a 27 /T, T representa el periodo y ¢y es

la constante o valor de corriente directa de la funcion, expresada por:

1 T/2 p
= — t)dt 3.8
=7/ 1,70 (3.5)

donde ¢, es la magnitud para n = 1, Z¢,= dngulo del ntimero complejo ¢, = |¢,|exp/“n,

para n = 1y estd dada por:

1 (772 .
Cn = T/ x(t)e w0 dt (3.9)

—T/2
donde 2|c,| es el valor pico del enésimo arménico, 2|c,|cos(nwot + Zc,, conocida como
el n enésimo arménico de la senal peridédica f(z). En este caso, hablar del n enésimo, se

refiere a que la frecuencia nwy de esta componente es n veces la frecuencia fundamental wy
Al usar la identidad trigonométrica:

Acosfft — Bsenfit = A2+ B2cos(ft+0) (3.10)
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donde:
tan ™! (%) , cuando A > 0
0= (3.11)
180° + tan™! (%) , cuando A <0

Es posible escribir la representacion en serie de Fourier como sigue:

z(t) =c, + En:[an cos(nwot) + by sen(nwot)] (3.12)
i=1
Es apreciable que ¢y es un componente poco significativo de la funcion y sélo resulta
provechosa en aquellos escasos puntos donde cruza la curva f(x). De la misma forma, al
anadir el siguiente término las cosas mejoran un poco ya que la funcion sera escogida de
tal manera que cruce la curva f(x).
En resumen, una funcién periédica f(z) puede representarse como una serie de Fou-

rier, donde conociendo f(z) los coeficientes se calculan usando:

2 A
co = —/ x(t)dt (3.13)
AJo
Para encontrar a,, y b,
2 A
ay, = X/ x(t) cos(nwyt)dt (3.14)
0
2 A
b, = X/ x(t) sen(nwot)dt (3.15)
0

La figura 3.6 es una representacion grafica de las sumas parciales de la serie, a medida

que el nimero de términos aumenta se observa una forma de onda mas fina.
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Figura 3.6: Suma parciales de la senal [48].

Lo realmente importante no es el nimero total de términos en la serie a sumar, sino

las dimensiones relativas de las caracteristicas mas pequenas que se estén reproduciendo y
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las longitudes de onda correspondientes disponibles (no se podra construir la funcién con
bloques que no sean mas pequenios que la funcién). Si existen detalles finos en el perfil,
la serie debera contener contribuciones de longitudes de onda comparativamente corta (o

en el dominio temporal, de periodo corto) [48].

3.5. Razon de los coeficientes de Fourier

Una razén aritmética se define como el cociente entre dos magnitudes del mismo
parametro (Adimensional) entre los primeros dos coeficientes de Fourier de la senal re-
troesparcida es la relacién de magnitud que existe entre ellos, cuando ésta proviene de
medios a una cierta densidad.

razén = lea] (3.16)
|2

donde:

le1] = /b + a2, magnitud de los coeficientes para la frecuencia fundamental wy.

lca| = /b3 + a3, correspondientes a la segunda frecuencia armonica 2w.

Esta razon de los primeros dos coeficientes de Fourier, nos describen como se comporta
la sefial retroesparcida, como una consecuencia de haber atravesado un medio sintético,
y como estos medios debido a sus propiedades fisicas de densidad e indices de refraccion
alteran la senal desde la perspectiva de analisis de Fourier. Es decir, la magnitud de
la razon de los dos primeros coeficientes de Fourier dependen de la forma de la senal
retroesparcida, ya que ante cualquier cambio minimo que sufra la senal retroesparcida,
esta se puede entender como una senal totalmente diferente en el dominio de la frecuencia,
cambiando el primer y segundo coeficiente en su serie de Fourier, detectando asi cambios
en las propiedades 6pticas del medio.

La ventaja principal de medir los coeficientes de Fourier, es que se elimina el ruido,
entonces en lugar de ver el cambio en la forma de la sefial que pudiera ser afectada por
ruido ante cambios muy pequenos, esta seria imperceptible de notar, ya que el ruido
podria impedir ver la forma de la senal real.

Entonces si se miden los coeficientes de Fourier desde un amplificador Lock-in, no se

toma en cuenta el ruido y las mediciones se pueden hacer con mayor precision.
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En este apartado se describe detalladamente la conexién del arreglo experimental,
tomando en cuenta las especificaciones del elemento 6ptico y el amplificador Lock-in,
los cuales cumplen un papel relevante dentro del arreglo para la toma de medicién, se
hablard también del acondicionamiento de la senal, asi como la caracterizacion de las
sefiales de retroesparcimiento para observar su comportamiento, asi como la descripcion
del desarrollo del software de adquisicion, las cuales se dividen en las siguientes secciones.

Todo lo anteriormente mencionado conforma los elementos fisicos y de software que
hacen posible la adquisiciéon de datos para estudiar las razones de los coeficientes de

Fourier de los medios que el capitulo siguiente se analizaran.

4.1. Descripciéon del sistema

El sistema de medicién esta conformado principalmente por tres etapas: Envio de la
sefial (pulsos de luz), recepcién de la senal retroesparcida y la adquisicién y procesamiento
de datos, para mayor referencia véase la figura 1.1.

En la primera y segunda etapa, el LiDAR envia pulsos periddicos de luz infrarroja
(850 nm) hacia el medio sintético, dependiendo de las caracteristicas de éste, una parte
de la senal retorna (sefial retroesparcida) al sensor del LiDAR, en particular la luz o senal
retroesparcida es la que el sistema 6ptico LiDAR recibe.

La etapa de recepciéon y adquisicion de datos se hard con la ayuda de la técnica de
deteccion sensible a fase, la cual provee el amplificador Lock-in, que nos indicara los dos
primeros coeficientes de la serie de Fourier de la senal retroesparcida, que nos proporciona
informacién sobre la conducta espectral de la senal [52].

Lo anteriormente mencionado se puede referenciar en el siguiente diagrama a bloques,

en donde se presenta una generalizacién del funcionamiento del sistema, véase la figura
4.1.

29
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Envio de pulsos de
luz periodica a —_— material sintético
traves del LIDAR biologico
Sefial retro <
esparcida
Amplificador Procesamiento de
LOCK-IN —> la sefial

Figura 4.1: Diagrama general de funcionamiento.

Los coeficientes de Fourier dependen de la forma de la senal, al establecer una rela-
cién entre los dos primeros coeficientes de Fourier de cualquier senal en forma de razéon
matematica', se obtiene la razén de los coeficientes de Fourier. Los cambios en la forma
de la senal retroesparcida debido a las variaciones en la densidad del medio sintético,

cambiaran la razén de los coeficientes de Fourier.

La gran ventaja de obtener los coeficientes por medio del amplificador Lock-in es
principalmente que se trabaja con mucha precision, ya que el amplificador se sincroniza
con una senial de referencia a una cierta frecuencia; las senales de ruido o senales intrusas
que no se encuentren a la misma frecuencia de referencia no serdn tomadas en cuenta,
permitiendo tener un instrumento con gran sensibilidad, dentro del arreglo experimental

[54].

4.2. Configuracién fisica del LiDAR

En esta etapa se trabaja en la implementacién del elemento 6ptico, es decir el LIDAR,
que contiene un laser de Neodimio YAG, cuya marca y modelo comercial se identifica

como lightware OSLRF-01, que se puede apreciar en la figura 4.2.

1Una razén es la relaciéon de magnitud que existe entre dos niimeros
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Figura 4.2: Modelo comercial, OSLRF-01.

El LiDAR usado en este trabajo es un Laser Rangefinder System (LRS) OSLRF-01
que consiste de un laser pulsado, un fotodetector, 6ptica y un sistema SETS (Sequential
FEquivalent Time Sampling Circuits), este sistema escala temporalmente las senales que
viajan a la velocidad de la luz a la de una senal que viaja a la velocidad del sonido, el
factor de escalamiento es aproximadamente 881,000.

La longitud de onda del laser pulsado es 850 nm, la anchura de pulso es de 30 ns, la
frecuencia de emision de pulsos fy es 16 kHz y una energia promedio por pulso 0.15 nJ a
200 nJ. E1 OSLRFO01 trabaja usando un sistema denominado time-of-flight, este sistema
es ideal para medir distancias de hasta 15m.

El OSLRF-01 es un sensor de tiempo de vuelo que forma el extremo frontal de un
sistema de telémetro laser, funciona de forma auténoma cuando se aplica energia y produce
senales eléctricas que pueden analizarse para determinar el tiempo que tarda un pulso laser
en viajar desde la unidad, a una superficie y viceversa.

El médulo OSLRF-01 tiene conexiones de alimentacion y de senales, que se describen
el la tabla 4.1 y se muestran en la figura 4.3, algunas conexiones pueden usarse para

interactuar con un controlador host.

La fuente de alimentaciéon debe ser regulada a 12 V, en corriente continua (DC) con
un valor de corriente equivalente a 100 mA. Cuenta con dos salidas de sincronizacion
digitales (0 - 3.3 V) que se puede utilizar para gestionar conversiones ADC y bucles de
software, asi como dos salidas analdgicas, una que muestra el pulso laser saliente y el otro
la senal de retorno. Finalmente, hay una entrada de control analdgica junto con referencias
positivas y negativas que se pueden utilizar para ajustar la velocidad de actualizacion y
la resolucién del OSLRF-01 [55].
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Pin Tipo Protocolo Detalles
+Vin | Entrada +12v DC Conectar a 12v DC. 100 mA
Control | Entrada 0-3.3V Voltaje de entrada para control
GND Comun Ov DC Tierra comun
Convert | Salida 3.3v digital Onda cuadrada de 31,72 kHz (ADC)
Zero Salida 0-2.5v analogo Pulso de laser original
Sync Salida 3.3v digital Senal de referencia
Return | Salida 0-2.5v analogo Senial de retorno
VC+ Salida | Referencia positiva Referencia positiva
VC- Salida | Referencia negativa Referencia negativa

Tabla 4.1: Descripcion de pines del médulo OSLRF-01.

Figura 4.3: Vista de las conexiones fisicas del médulo OSLRF-01.

4.3. Acondicionamiento de la senal

Una vez verificadas las conexiones del médulo LiDAR, se conecta a una fuente de

poder para alimentar al LiDAR, y se procede a la etapa de alineacion del haz laser

proveniente del LiDAR, ya que el laser utilizado trabaja en la zona del infrarrojo, por

tanto es imperceptible a la vista, asi que para verificar la posiciéon actual del haz se usa

un visor infrarrojo para poder localizarlo. En la figura 4.4 se puede apreciar la forma de

localizacién del haz proveniente del LiIDAR, ya que de esta forma es posible alinearlo con

el objeto a analizar.
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Figura 4.4: Proceso de localizacion del haz.

4.3.1. Caracterizacion de las curvas retroesparcidas.

Para la caracterizacién de las curvas del LiDAR se utilizd6 tnicamente el médulo
OSLRF-01, una pantalla moévil y un osciloscopio para extraer la senal. Se estableci6 una
pantalla mévil adyacente al OSLRF-01, que se mantuvo fijo para este procedimiento. Se
hace el envio de la sefial original del LiDAR (senal Zero), que incide continuamente sobre
la pantalla mévil, que se desplaza alejandose con pasos de 1 cm, 2 cm, 3 ¢m, 4 cm, 5 cm,

10 cm, 15 cm y 20 cm.

Las curvas de retroesparcimiento (sefial de retorno) fueron tomadas al hacer incidir
directamente desde el emisor el haz laser hasta la pantalla mévil con ayuda del sensor de

luz infrarroja, capaz de detectar la posicion del pulso a la distancia indicada.

En la figura 4.5 se pueden apreciar las curvas de caracterizacion del LiDAR, la curva
con mayor amplitud corresponde a la senal Zero (sefial original que se emite desde el
emisor del OSRFL-01), posteriormente se pueden apreciar curvas a distintas distancias
del emisor, desde 1 cm de distancia hasta 20 cm, en donde es posible apreciar un patréon
de retraso que varia de forma proporcional a la distancia de separacién entre el haz y
el objetivo con una amplitud de la senal constante ante distintas longitudes, Esto nos
da una idea concluyente de que el medio incidente es un factor importante a tomar en

consideracion al realizar mediciones.
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Figura 4.5: En color azul la sefial Zero y en color negro las senales retroesparcidas a
distintas distancias.

Una vez localizado el haz, se procede a armar el arreglo fisico, retomando el diagrama
general de la figura 1.1, que nos provee la informacién sobre como se acoplan los elementos
para alinearlos de forma adecuada, con el objetivo de que el emisor del LIDAR se empareje

con la posicién de la muestra, tal y como se muestra en la figura 4.6.

Figura 4.6: Alineacién del haz del emisor con la muestra a analizar.

Es de vital importancia determinar la longitud de la altura a la que se trabajard, es
decir, definir y colocar el OSLRF-01 a la misma altura del medio esparsor, cuidando que

se encuentre en una zona estable, libre de objetos o superficies que puedan alterar la medi-
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cién. Una vez alineados éstos dos elementos, la salida del emisor es dirigida directamente
hacia la muestra dispersora.

El LiDAR comercial OSLRF-01, posee varias salidas tanto de alimentacién y senal,
tres de ellas muy importantes, las cuales se conectan bajo una configuraciéon determinada
en conjunto con el Lock-in, para que se puedan medir los coeficientes de Fourier.

A continuacién se muestra a manera de grafico el cableado especifico para la inter-
conexion del Lock-in, osciloscopio y el LiDAR, como se describe en la figura 4.7. Cada
elemento cumple una tarea especifica y todos son muy importantes para nuestra etapa de
medicién. En resumidas cuentas el LiDAR es el encargado de captar la senal de estudio, el
Lock-in es el encargado de medir el primer y segundo coeficiente de la sefial respecto a una
senal de referencia directamente del LiDAR (Sync) y finalmente y no menos importante
se encuentra el osciloscopio, que ademas de permitir visualizar ambas senales en tiempo
real, tanto la original y la de regreso, mientras el experimento esta en marcha; también

permite obtener los datos de ambas senales, y como estas fluctiian y varian en el tiempo.

Lock-in Osciloscopio :
0—+V|n\
O—GND\\

O

aln \
oo e—Convert

 ——— A< 0]

oono N M

or:ll

—e——Sync
Return
o——GND—{
Sefial original Ve
e—Control
. VC-

O ovoedeeoos

Sefial retroesparcida

Sefal de referencia

Figura 4.7: Diagrama de conexién para poder obtener los dos primeros coeficientes de
Fourier.

4.4. Software de adquisiciéon y control

Se desarrolla una interfaz grafica de usuario (GUI de Matlab) para la conexién entre
el lock-in y la computadora, diseniada en el programa Matlab version 2022b. La interfaz
de usuario consta de tres etapas:

» Etapa de conexion

= Etapa de obtencién de datos

= Etapa de almacenamiento de datos

Para el diseno del sistema de adquisiciéon se plantea el siguiente algoritmo que pro-

porciona una base para interactuar con el amplificador Lock-in, modelo SR530 Stanford
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Research, mediante una GUI en MATLAB, permitiendo la configuracion de parametros

y la visualizacién de datos en tiempo real.

Algoritmo general del funcionamiento del Software de adquisicion y control

1.

Inicio de la GUI: Se desactivan los controles iniciales y se establece la conexién al

amplificador Lock-in.

Conexién al Lock-in: Si el botén Conectar es presionado, se verifica la disponibilidad
del puerto COM.

Control de Parametros: Para cada botén disenado (BandPass, Fline, Flinex2, etc.),
se envian los comandos al amplificador, segin sea el estado del botén (activado/de-

sactivado).

Captura de Coeficientes: Al presionar el boton Iniciar Captura, se configura el en-

torno para mostrar los graficos que mostraran los coeficientes en tiempo real.

Se obtiene la razén de los coeficientes de Fourier (r = ¢1/¢2)

. Finalizacion de la Captura: Si el botén de captura se desactiva, detener la captura

y permitir el acceso a variables guardadas.

Guardar Variables: Al presionar el botén de guardar, almacenar los datos captura-

dos.

Consideraciones sobre el almacenamiento y procesamiento de datos

1.

Se requiere que los datos se almacenen en archivos que permitan analizar datos,

automatizar tareas, ahorren tiempo y reduzcna errores, como Microsoft Office Excel.

. El almacenamiento de los datos se debe realizar en hojas separadas de un solo libro

de excel.

. Las hojas deben etiquetarse automaticamente para una mejor organizaciéon de la

informacioén.

Se deben generar 5 hojas por cada libro que se cree al almacenar los datos por cada
medicion: Primer coeficiente, Primer coeficiente normalizado, Sequndo coeficiente,

Sequndo coeficiente normalizado y Razon de los coeficientes
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En la figura 4.8, se aprecia el diagrama de flujo que representa el principio de fun-
cionamiento del algoritmo descrito anteriormente, en el cual se explica como funciona el

programa de adquisicién de datos.

Inicio
Y No.
Localizar No uerto COM =
puerto 4—‘[
COM niciar captura=
Si
Inicializacion Si
GUI ¥
v Activa el entorno Numero de
gréfico muestras
No Controles se *:
desactivan
Recoge muestras de
coeficientes y se visualizan en
tiempo real
Razon=
cl/c2
Si
BPS_:QGE)O No se
‘Parldad-2_ No—+ aimacenan
Bit de datos=8 los datos

COM=Detectado
Bit Parada=2 Si
Control de flujo=0

Se almacenan

y datos
Se establece
comunicacion
con Lock-in
extension=.mal extension =.xIS extension=.m
\
Activan Sv" Svi Svi,
controles del
GUI Para Para Para

almagenar almacenar en almacenar
matrices Excel codigo

Fin

Figura 4.8: Diagrama de flujo sobre el funcionamiento general del programa.
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En la figura 4.9, se puede apreciar la pantalla inicial, que aparece una vez ejecutado
la GUI de Matlab, la cual debe de configurarse para poder ejecutarla, pulsando el boton

conectar.

[4] LDar — X
LE@ TR A G

Muestras d
Conectar - Iniciar captura ﬁ\i

Indigue NOmero
%
(\J

# Coeficiente X2
Dol

Sensibilidad

Constante 5
Tiempo

Figura 4.9: Etapa de conexion del software de adquisicion.

La figura 4.10, muestra la primera etapa o bien llamada etapa de conexién, es el
panel inicial que se muestra al iniciar el programa, en donde se establecen el valor de
los parametros necesarios para una conexion exitosa con el Amplificador Lock-in, cuyas

especificaciones se describen a continuacién, en la tabla 4.2:

Pariametro | Valor
BPS 9600
Bit de paridad 2
Bit de datos 8
Puerto de comunicacion | El detectado por la computadora
Bit de parada 2
Control de flujo 0

Tabla 4.2: Parametros de conexion para establecer la conexion entre el amplificador y la
computadora.
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|4 conectar — *

Ayuda

Bit Paridad - Bit de parada
bit de datos - Control de Flujo B

Figura 4.10: Ventana que muestra los pardametros que se necesitan para establecer la
conexion.

Finalmente se muestra la etapa de almacenamiento de datos, véase la figura 4.11, donde
es posible rescatar los datos que se van registrando en el amplificador Lock-in, los cuales
representan los primeros y segundos coeficientes de Fourier de la senal retroesparcida a
causa de la densidad del medio.

— H
Py
ck‘?:l
Seleccione Datos para guardar P
e T
OQE' q"\.?
g {\
@ Primer Coeficiente N
e
@ Primer Coeficiente Normalizado 8 o ,_‘.:,x_-(_y"
: . o }|
@ Segundo Coeficiente e 9
oy
- |
® Segundo Coeficiente Normalizado : »
. g | " )
- i L_.\ﬂ t.é"':(
@ Razon entre Coeficientes .7":!_ _ .

Figura 4.11: Opciones de almacenamiento de los datos obtenidos por el retroesparcimiento.

Cabe enfatizar que la tltima etapa descrita es vital para que los datos sean almacena-
dos, ya sea en cualquiera de los formatos para el archivo de salida, seleccionando el tipo
de datos a guardar, de lo contrario aunque se seleccione la extension del archivo de salida,

este se almacenara sin datos y se perderan las mediciones trabajadas.



Capitulo 5
Mediciones con medios sintéticos

En este capitulo se abordan las mediciones de medios solidos de tipo sintético, iniciando
la obtencion de mediciones con sustancias de facil acceso como es el caso de la grenetina
en polvo, pasando por materiales comerciales como los selladores hasta trabajar con un
simulador de tejido sintético o phantom, utilizandolos como muestras a las cuales se
les estudia su comportamiento, segin su densidad con la ayuda del OSLRF-01 y un

amplificador Lock-in.

Para cada seccion se realizan las mediciones correspondientes en las que se reportan
la respuesta de la sefial retroesparcida del LiDAR, a través del Amplificador los primeros
y segundos coeficientes de Fourier, para asi establecer la relaciéon que existe entre ellos

mediante la razén aritmética cuando su densidad varia.

Los resultados de las mediciones para cada caso, comprenden cuestiones muy intere-
santes, ya que en este capitulo se puede apreciar que las densidades que se analizan afectan
las senales de retroesparcimiento que se ven reflejadas en las razones de los coeficientes

de Fourier, cuando se cambia de densidad, y muestras estudiadas.

5.1. Grenetina

Una vez realizada toda la configuracién tanto del arreglo fisico y de comunicacion, se
procede a realizar las primeras pruebas de medicion.

Previo a las mediciones se preparan las muestras, pensando en una sustancia que tenga
la capacidad de variar la densidad de su concentraciéon para formar sélidos a distintas
densidades, se decidi6 trabajar con la grenetina “Sustancia sélida, incolora, translicida,
quebradiza y casi insipida que se obtiene a partir del coldgeno procedente del tejido
conectivo de despojos animales hervidos con agua”[56], siendo uno de los polimeros més
usados en varias areas de estudio por sus propiedades para solidificarse y formar geles

transparentes y gomosos [57]. Se usa una marca comercial “Douche” presentaciéon en

40
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polvo con el grado més alto de Bloom!, este pardmetro estd relacionado con la elasticidad

mecanica del gel y se emplea para clasificarla en tres tipos:

= Bajo: Menor a 120 g
s Medio: Mayor a 120 g y menor a 200 g
= Alto: Mayor a 200 g

Se realizé un muestrario preparado con grenetina como en la figura 5.1, en un molde
para hielos con 6 muestras, cada muestra varia su concentraciéon en gramos de sustancia
sobre la misma cantidad de agua (15 mL); cada muestra es pesada con una bascula de
precision variando la densidad de la muestra como se observa a continuacién, véase la
tabla 5.1.

| Muestra | Agua (mL) | Grenetina (g) |

1 15 1
15
15
15
15
15

S O k= W N
O 00 O = IO

Tabla 5.1: Descripcion de muestras.

o

66.66 kg/n 133.33 kg/m 266.66 kg/m®

' " i " s
3 3
400 kg/m 600 kg/m
Figura 5.1: Muestras de grenetina a distintas densidades.

Una vez preparadas las muestras de grenetina, se procede a tomar las mediciones de
cada una de ellas, iniciando por la de menor a mayor densidad, colocando la muestra

dentro del arreglo experimental, véase la figura 5.2, cuya posicién se encuentra frente al

'El grado de bloom de una gelatina es la capacidad que tiene para formar un gel a un volumen dado,
bajo condiciones controladas.
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LiDAR, teniendo una incidencia del laser directa (perpendicular al haz de incidencia o
ubicado a 90° de la incidencia del haz del LIDAR).

Amplificador Lock-in

Muestra

==  Software

Figura 5.2: Arreglo experimental para la obtencién de los dos primeros coeficientes de
Fourier.

Cada una de las muestras, representa un medio de distinta densidad; cuando el LIDAR
envia los pulsos de luz a la muestra, ésta dispersa en distintas direcciones los pulsos de
luz, dependiendo de la densidad del medio, cada una regresa una cierta cantidad de luz
al receptor del LiDAR, es decir una senal retroesparcida, de esta senal solo se almacenan
los componentes del primero y segundo coeficientes de Fourier que nos proporciona el am-
plificador Lock-in y se estaran almacenando en una computadora a través de un software
de adquisicion y control que ha sido presentado en el capitulo anterior, cuyos registros se

muestran a continuacién en la tabla 5.2.

| Muestra | Masa(kg) | Volumen(m®) | Densidad(kg/m?®) | Coef.1 | Coef.2 | Razén |

1 0.002 0.000015 133.33 4.3 2.8 1.5357
2 0.004 0.000015 266.66 7.7 4.8 1.6041
3 0.006 0.000015 400.00 9.0 5.6 1.6071
4 0.008 0.000015 933.33 73.1 43.9 1.6651
5 0.009 0.000015 600.00 95.2 57.4 1.6585

Tabla 5.2: Mediciones registradas con las muestras posicionadas a 90° respecto a la inci-
dencia del haz.

Debido a que las muestras estan hechas a base de grenetina, como una de las princi-

pales sustancias para formar los sélidos, se tiene especial cuidado, ya que las variaciones
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de temperatura pueden afectar la estructura molecular del medio, provocando que la dis-
persion del haz laser cambie, por ende se modifique la senal retroesparcida y las razones
no se mantengan reproducibles, por ello se hace uso de dos termémetros para comprobar
que se encuentren a una temperatura ambiente (24° Celsius).

Al mismo tiempo se modifica la posicion de la muestra en cada medicién, posicionan-
dolas a 45° respecto al haz de incidencia del LIDAR, para lo cual las mediciones se repiten

y cuyas mediciones se reflejan en la tabla 5.3.

| Muestra | Densidad(kg/m?®) | Coef.1 | Coef.2 | Razén |

1 133.33 5.01 3.3 1.5181
2 266.66 10.5 6.5 1.6453
3 400.00 20.9 13.0 1.6076
4 533.33 34.3 20.6 1.6650
) 600.00 44.3 26.6 1.6654

Tabla 5.3: Mediciones registradas con las muestras posicionadas a 45° respecto a la inci-
dencia del haz.

En la figura 5.3, se puede apreciar visualmente el comportamiento de ambas razones
de los primeros dos coeficientes de Fourier para ambas mediciones, en donde se pudo notar
que usando la misma muestra en dos distintas posiciones: a 90 grados (perpendicular a la

incidencia del haz y a 45 grados), se tienen los siguientes puntos a retomar:

1.68
1.66
164+
Tg 1
S 162+
|%2]
2 ]
£ 1.60
3 ]
=~ 158+
%]
[ 4
c
S 1.56
© 1
“ 14
T —&— Muestras a 45° de incidencia del haz
152 4 —a— Muestras a 90° de incidencia del haz
1.50
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Densidad (kg/m°)

Figura 5.3: Razones de los coeficientes de Fourier de grenetina a diferentes angulos de
incidencia 45° y 90°.

Con el proposito de comparar como la inclinacién de las muestras de grenetina afecta

las razones de los coeficientes de Fourier en funcién de la densidad cuando se cambia de
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muestras con densidades desde 133.33 kg/m® hasta 600 kg/m?, se establece un patrén de
giro en la muestra, quedando fijo el OSLRF-01; se puede apreciar en la figura 5.3 que las
tendencias de la curva cuando la muestra se encuentran a 45° con referencia a la posicién
del haz proveniente del LIDAR (en color azul) tiene un patrén muy similar a la curva de
las muestras a 90° (en color negro), indicando que mientras la densidad de la muestra no
cambie, las razones son muy cercanas entre si.

En la figura 5.4, se aprecia el comportamiento de la muestra mas densa (p = 600 kg/m?),
en color negro la curva que representa la senal original, proveniente del emisor del LIDAR,
en color azul la senal retroesparcida a 90° de incidencia del haz del LiDAR, y en purpura
la sefial retroesparcida a 45° de incidencia del haz, en cuyo caso el comportamiento de la
seniales tiene un cambio en amplitud muy notable, debido al cambio de la posicién cuando
se trata de un mismo medio (misma densidad), en la cual no hay cambios en la forma de

la senial, pero si un cambio notable en la amplitud.
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Figura 5.4: Senales provenientes del LiDAR, en color negro la sefial Zero, en color azul y
purpura las senales retroesparcidas a distintos angulos de incidencia.

Retomando la figuras 5.3 y la figura 5.4 se observa que cuando se trabaja con la
muestra con mayor densidad, en posicion perpendicular al haz, se pudo notar desde el
osciloscopio una senal con una amplitud muy grande, en comparacién con una toma desde
45°, ya que desde el osciloscopio se observa una disminucién en la amplitud de la senal,
por ende, los coeficientes de Fourier también se ven disminuidos.

Al obtener las razones en los coeficientes de Fourier, se pudo observar que el valor se
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mantiene, incluso con diferentes coeficientes (aunque la senal disminuye, la razén no cam-
bia). Se concluye que aunque la sefial se vea disminuida en amplitud, mientras se trate
de la misma forma de la senal, debido a que la densidad se mantiene, no hay cambios en
las razones de los coeficientes de Fourier, lo inico que puede cambiar los coeficientes de

Fourier es un cambio en la forma de la senal.

5.2. Sellador

Buscando trabajar con una sustancia mas estable, que permita la repetibilidad de las
mediciones con una sensibilidad de temperatura mas estable, y cuyo factor de durabilidad
sea mayor sin sufrir alteraciones del medio ambiente. Se trabaja con un material tipo gel,
que tiene la capacidad de convertirse en un soélido palpable, pero sin perder la maleabilidad
y cierto grado de flexibilidad, tal y como trabaja el sellador de ventana comercial de la
marca Teck-Bond, mostrada en la figura 5.5 b), con una densidad comercial reportada en
su hoja de datos de 1400 kg/m3, se hacen pruebas para realizar varias muestras, como la

mostrada en la figura 5.5 a).
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(a) Razones de los coeficientes de Fourier. (b) muestra de sellador.

Figura 5.5: a) Comportamiento de las razones de los coeficientes de Fourier correspon-
dientes a las muestras de sellador marca Teck-Bond tipo y b) Muestra no homogénea.

Al ser el sellador un producto comercial, éste posee una densidad fija y de hecho no
es posible variar ese factor, ya que la densidad viene desde el fabricante, entonces la senal
retroesparcida debe ser similar, de la misma forma que sus primeros dos coeficientes y

por ende la razén de sus coeficientes tendrian que estar en un rango similar. Sin embargo,
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en la figura 5.5 a), se puede apreciar el comportamiento de las razones de los coeficientes
de Fourier para las muestras echas a base de sellador comercial Teck-Bond, misma que
dada su textura viscosa y burbujas dispersas, provocan senales retroesparcidas distintas,
como si de dos materiales con distinta densidad se tratase, por ende, en color negro se
aprecia un patron distinto cuando la muestra se encuentra a 90° en relacién con el LIDAR,
a la curva que describe en color azul, que es cuando la muestra se encuentra a 45° con
relacion al LiDAR. Siendo este un material inestable en cuanto a la solidificaciéon de la
muestra se refiere, y que de echo no sirve de mucho ya que la idea de usar un material
como el sellador es que las muestras tengan menos probabilidad de cambiar, manejando

una densidad constante.

5.2.1. Muestras fijas, variacion de azul de metileno

Una vez descartado el sellador marca Teck-Bond, se realizan pruebas cambiando la
marca del sellador a la marca comercial Sista, con una densidad reportada en su hoja de
datos igual a 1020 kg/m?, cuya textura liquida se presenta con caracteristicas homogéneas
y textura firme que permite crear muestras solidificadas mas firmes y sin burbujas alea-
torias en toda la muestra, como en la figura 5.6 b).

Se obtienen las razones de los primeros dos coeficientes de Fourier para las muestras

con sellador Sista.
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(a) Razones de los coeficientes de Fourier. (b) Muestra de sellador.

Figura 5.6: A la izquierda a) el comportamiento de las razones de los coeficientes de
Fourier y a la derecha b) muestra hecha con sellador de la marca Sista.

En la figura 5.6 a) se puede apreciar el comportamiento de 5 muestras de sellador
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de la misma densidad (p = 1020kg/m?), cuyas razones de los coeficientes de Fourier son
similares ain cuando las mediciones se tomaron con las muestras a 90° de incidencia del
haz y a 45°, mostrando tanto visualmente en la muestra fisica como en el comportamiento
de las razones de los coeficientes de Fourier ser un material mas estable.

Dada la factibilidad que este material ofrece, se implementa un plan de variacién de
densidad interna de las muestras hechas con sellador Sista, con el objetivo de verificar la
sensibilidad del LIDAR, y poder saber si el sistema de medicién puede diferenciar pequenos
cambios en las densidades cuando se le agrega internamente otra sustancia dentro de las
muestras.

Para ello, se trabaja con azul de metileno en polvo, dado que es un material de labo-
ratorio facil de adquirir, ademés de econémico y muy versatil para cualquier prueba.

El azul de metileno o también conocido como cloruro de metiltionina, de naturaleza
organica,es una sustancia colorante que se puede diluir facilmente, algunos procesos inclu-
yen procesos de dilucion ya sea con agua o con alcohol etilico, para controlar la disoluciéon
inclusive se puede trabajar de forma més exacta al utilizar procesos de disolucién haciendo

uso de los cédlculos con factores de disolucién.

5.2.1.1. Factor de disolucion

Dadas las muestras de sellador de la marca Sista, como los de la figura 5.6 b), con
densidad fija se trabaja con variaciones de azul de metileno, trabajando con 0.1 g de
sustancia (azul de metileno), la cual es medida en una balanza analitica de alta precisién
OHAUS Adventurer, modelo H-5276, como la observada en la figura 5.7.

(a) Balanza analitica. (b) Azul de metileno en polvo.

Figura 5.7: A la izquierda a) balanza de laboratorio, marca OHAUS Adventurer, modelo
H-5276 y a la derecha b) soluto azul de metileno en polvo.

Para obtener el grado de concentracion de la solucién, al utilizar como solvente 5 mL

de agua, se calcula el grado de concentraciéon como el cociente de masa total del soluto o
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sustancia, sobre el volumen, como sigue:

Mesoluto
C=—"—=20g/L
Usolucion
donde C' representa la concentracion de la sustancia en gramos por cada litro de agua,

Msoluto €S la masa del soluto en gramos y vsopucisn €S €l volumen de la solucion en L.

Una vez definido el grado de concentracion (20 g de azul de metileno en polvo por cada
litro de agua), se toma esta concentracién como la solucion madre, es decir la solucion de
la cual partiremos y tomaremos de esta cierta cantidad para su posterior disolucion. Para
este caso especifico con un factor de paso 3 para las disoluciones subsecuentes, para ello se
calcula el volumen de paso (misma que se muestra en la ecuacién 5.1), mismo que nacera
de la solucién madre, la cual correspondera al 50 % de la primera disolucién, anadiendo un
50 % de la cantidad de agua y asi sucesivamente para obtener otras muestras diluidas de
azul de metileno, tal y como se muestra en la tabla 5.4, donde se aprecian las disoluciones

con factor de 3 en la que se observa las variaciones de concentracién del azul de metileno.

Vp= Vfl = 2521073 L (5.1)

donde Vp es el volumen de paso, V; representa el volumen final y x representa el factor
de paso, para nuestro caso particular se asigna r = 3.

A continuacién se muestran la tabla 5.4, las disoluciones trabajadas a partir de la
soluciéon madre, cuya concentracién inicial es de 20 g/L, la cual se diluy6 con un factor

de paso de 2.5 ml y dieron lugar a dos nuevas concentraciones de 10 g/L y 5g/L.

| Solucién | Factor de paso(mL) | Agua (mL) | Concentracién (g/L) |

Solucién madre NA 5 20
2 2.5 2.5 10
3 2.5 2.5 5

Tabla 5.4: Registro de las soluciones de azul de metileno a distintas concentraciones.

Una vez listas las disoluciones se procede a preparar las muestras de sellador Sista para
que a cada una de ellas les sea introducido el azul de metileno con las concentraciones
que se obtuvieron, a cada muestra le corresponde una concentracion especifica de azul de
metileno, esto con el objetivo de probar la sensibilidad del sistema, pues al agregarle una
sustancia adicional al material del cual estan hechos, el sistema debe ser capaz de detectar
si hay un cambio en las sefiales retroesparcidas, de ser asi, verificar si detecta pequenos
cambios debido a las variaciones del azul de metileno que cada una de ellas contiene.

Se realizan las mediciones correspondientes para analizar las senales retroesparcidas
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para tres muestras de sellador, las cuales fueron inyectadas con concentraciones distintas
de azul de metileno, iniciando con la muestra de sellador que tiene internamente el azul de
metileno con la solucién madre (20 g/L), posteriormente las muestras con azul de metileno

disueltas a menor concentracién de azul de metileno (10 g/L y 5 g/L).

Una vez teniendo la senal retroesparcida se extraen los primeros dos coeficientes de
Fourier, para poder obtener su razon matematica. Para el sellador, marca comercial Sista,
se observa en la gréafica de la figura 5.8 un comportamiento decreciente, de a cuerdo a las

distintas soluciones de azul de metileno.
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Figura 5.8: A la izquierda a) la grafica del comportamiento de las razones cuando la
concentracion de azul de metileno cambia y a la derecha b) muestra con la solucién
madre.

Como se puede observar en la figura 5.8 a), se puede apreciar un comportamiento
creciente de las razones de los coeficientes de Fourier, cuando a tres muestras con la
misma densidad, se le vario la concentraciéon de azul de metileno. El valor mas alto de la
razén de los coeficientes de Fourier corresponde a la muestra hecha de sellador Sista, con
la concentracién de 20 g/L, mientras que el valor de la razén més pequena corresponde
a la concentracién méas baja de azul de metileno (5 g/L); esto indica que las senales
retroesparcidas, las cuales proveen los coeficientes y posteriormente las razones, se ven

afectadas por las concentraciones internas de azul de metileno.
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5.3. Medicion de un tejido sintético

Se denomina phantom a una muestra comercial de tejido sintético con caracteristicas
similares en densidad a la piel humana. Se trabaja con un modelo realista de pecho
fabricado en material apto para ecografias, que simula el tejido mamario de la marca 3B
Scientific, modelo P125, vease la figura 5.9 [58].

(a) Vista lateral. (b) vista inferior.

Figura 5.9: Modelo phantom de la glandula mamaria modelo P125.

El modelo P125 cuenta con tres tumores internos incluidos, estos tumores son palpables
al tacto, es decir, facilmente detectables con la técnica de autoexaminacion, cada uno se
encuentran ubicados en distintas zonas de la mama, uno en la parte superior central, otro
en la parte derecha del pezon y el dltimo justo debajo del pezon, que es bastante notable
debido a que el modelo presenta una deformaciéon en forma de hundimiento en la zona

baja del pezén, tal y como se muestra graficamente en la figura 5.10.

Tumor 1

Tumor 2

Tumor 3

Figura 5.10: Ubicacién grafica de los tumores dentro del modelo prefabricado [58].

En la figura 5.11 se pueden apreciar dos resultados de ultrasonido, mismos que provee
el fabricante dentro de su hoja de datos, en los cuales se aprecia uno de los tumores que

se encuentra dentro del modelo mamario, mismos que son necesarios para visualizarlos,



Capitulo 5. Mediciones con medios sintéticos 51

ya que aunque todos ellos son facilmente palpables, s6lo uno de ellos se puede apreciar a
simple vista.

38 SCIENTIFIC GMBH

38 SCIENTIFIC GMBH

27 JAN 2017 15:37 27 JAN 2017 15:41

(a) (b)

Figura 5.11: Vista obtenida del tumor desde un ultrasonido [58].

5.3.1. Tumor 1

5.3.1.1. Medicién en posicién yacente.

Para realizar las mediciones, se establece un arreglo en “posiciéon yacente”, esta posicion
se refiere a la colocacion de un objeto o elemento en relacion a otro, donde el primero esta
adyacente o préximo al segundo, en un contexto clinico, puede referirse a la disposicion
o colocacion de un 6rgano o posicion de un paciente en la cama que facilite un estudio o

analisis, tal y como se observa en la figura 5.12.
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Figura 5.12: Esquema del funcionamiento del arreglo fisico en posicién yacente.
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Se inicia el arreglo experimental con el simulador de tejido mamario en posicién ya-
cente, tal y como se muestra en la figura 5.13, en la que éste toma el lugar de la muestra a
analizar, en esta parte el objetivo es caracterizar las zonas del phantom que contienen los
tumores y sus alrededores, con la intencion de verificar si el sistema es capaz de detectar
cambios cuando esta presente un cuerpo extrano, en este caso el tumor, que se encuentra
dentro del tejido.

Phantom

Figura 5.13: Arreglo fisico con la muestra del phantom en posiciéon yacente.

En la tabla 5.5 se registran las razones de los coeficientes de Fourier de la senales
retroesparcidas para cada zona al rededor del primer tumor analizado, ubicado en la parte
superior de la glandula mamaria, dentro del modelo es el tumor que dada la densidad es
perceptible a la vista. Se recaban las sefiales retroesparcidas en las zonas cercanas al
tumor, tomando como origen la ubicacién del tumor, a partir de ahi, se analizan haciendo
un barrido con pasos de 1 ¢cm con orientacién horizontal (sobre en eje de las abscisas),
vease el sistema de referencia en la figura 5.14 b).

Las mediciones que se describen en la tabla 5.5, muestran las razones de los coeficientes
de Fourier, cuando a cada punto del phantom se le incide el haz del LIDAR, y se extrae la
senal retroesparcida para que al ser enviada al amplificador, este nos entregue a través del
software de adquisicién y control el nimero de parejas de coeficientes (primero y segundo
de la serie de Fourier), en este caso: 200, 300, 400 y 500 muestras para obtener la razén
de estos dos primeros coeficientes de Fourier.

Enseguida se muestra en la figura 5.14 a), la gréfica del comportamiento de las razones
de los coeficientes de Fourier, en las zona media, izquierda y derecha con referencia a la
ubicacién del primer tumor, en ¢l se aprecian las curvas obtenidas a distinto ntimero de
muestras, notese que en el centro los valores de las razones, dadas las relacién de cociente

entre el primer y segundo coeficiente de Fourier es mayor al resto de las razones.
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| Ntimero de muestras | Media aritmética de la Razén (r,;) | Distancia (cm) |

200 1.5909
300 1.5143 -2
400 1.5013
500 1.5007
200 1.5746
300 1.5671 -1
400 1.5512
500 1.5392
200 1.5952
300 1.5810 0
400 1.5710
500 1.5612
200 1.4581
300 1.4152 1
400 1.4069
500 1.3959
200 1.1703
300 1.1568 2
400 1.1257
500 1.1154

Tabla 5.5: Mediciones del primer tumor en posicion yacente capturadas a distinto ntimero
de muestras.
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(a) Razones de los coeficientes de Fourier del tumor 1. (b) Sistema de referencia.

Figura 5.14: Comportamiento de las razones de los coeficientes de Fourier del tumor 1 en
posicion yacente.

5.3.1.2. Mediciones en posicién anatémica 6 erguida

Para demostrar la factibilidad del sistema de medicion se implementé el sistema de

medicién mostrado en la figura 5.15.
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Figura 5.15: Diagrama a bloques sobre el funcionamiento del arreglo fisico.

A continuacién se muestran las mediciones de los tumores correspondientes a la po-

sicibn anatomica de una persona, cuando se encuentra de pie o erguida, tal y como se

muestra en la figura 5.16.

Figura 5.16: Arreglo fisico con la muestra del phantom en posicién anatémica.

Se muestran en la tabla 5.6 las mediciones registradas y procesadas desde el plano

anatomico centrandose en el tumor 1, sobre el eje de las abscisas, mismos valores graficados

en la figura 5.17
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| Ntimero de muestras | Media aritmética de la Razén (r,;) | Distancia (cm) |

1.5996 -3
1.6124 -2
1.5972 -1
500 1.6970 0
1.6076 1
1.6077 2
1.5978 3

Tabla 5.6: Razon de los coeficientes de Fourier de la senal retroesparcida en el tumor 1.
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Figura 5.17: Razén de los coeficientes de Fourier sobre el eje de las abscisas del tumor 1.

En la tabla 5.7 se aprecian las mediciones de las razones de los coeficientes de Fourier
del mismo tumor (tumor 1), tomando mediciones con orientaciéon de negativa a positiva

sobre el eje de las ordenadas, con pasos de lcm.

| Ntmero de muestras | Media aritmética de la Razén (r,;) | Distancia (cm) |

1.6054 -3
1.6100 -2
1.6163 -1
500 1.6970 0
1.6500 1
1.6176 2
1.6121 3

Tabla 5.7: Razén de los coeficientes de Fourier de la senal retroesparcida en el tumor 1.

Las mediciones se muestran registradas en las figuras 5.17 y 5.18, muestra las razones
de los coeficientes resultante de las sefiales retroesparcidas en tres distintas zonas, a la
izquierda del tumor, centrado en el tumor y a la derecha del tumor, haciendo un barrido

desde menos 3 hasta 43 cm pasando por el centro del tumor 1, en la que se nota una



Capitulo 5. Mediciones con medios sintéticos 513}

apreciable diferencia entre las razones de los coeficientes de Fourier cuando llega a la zona
del tumor 1, con valores equivalentes a 1.69, en ambas tomas, tanto cuando se toman de

forma vertical, como de forma horizontal.
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Figura 5.18: Razoén de los coeficientes de Fourier sobre el eje de las ordenadas del tumor
1.

Las razones de los coeficientes de Fourier se encuentran resumidas en la tabla 5.8. La
fila resaltada en azul (en ambas posiciones: anatémica y yacente en 0 cm) indica un punto
de interés, pues es donde se han registrado cambios significativos en las mediciones, ya
que el valor numérico de la razon de los coeficientes de Fourier se eleva hasta 1.6970 y
decrece pasando ese punto conforme se hace el barrido en cm de la zona analizada, los
valores numéricos de la razén son menores, en este caso a 0 cm, el valor de la razon de
los coeficientes de Fourier més alto coincide con la presencia del tumor en esa posicion,

el cual se puede confirmar ya que es el inico tumor del phantom que se aprecia a simple

vista.
] Posicién anatémica | Posiciéon yacente ‘
Barrido al rededor del tumor | Razén abscisas x; | Razéon ordenadas y; | Razén x;
-3 1.5955 1.6133 NA
-2 1.5955 1.6100 1.5006
-1 1.5972 1.6163 1.5392
1 1.6076 1.6500 1.3959
2 1.6077 1.6176 1.1153
3 1.5978 1.6121 NA

Tabla 5.8: Registro de razones correspondientes al tumor 1.

En seguida se muestra, la gréafica en 3D (z,y, z), vedse la figura (5.19) de las razones

obtenidas como resultado de empalmar ambas graficas, tanto en el eje de las abscisas
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como en el eje de las ordenadas, desde el plano anatémico del phantom, en la que se

puede apreciar que en el origen del plano (z(0),y(0), z(0)), la amplitud se eleva.
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(a) Razones de los coeficientes de Fourier del tumor 1. (b) Vista aérea del grafico.

Figura 5.19: Comportamiento de las razones de los coeficientes de Fourier (ordenadas y
abscisas) del tumor 1 en posiciéon anatémica.

Posteriormente se realiza el mismo procedimiento para la obtencién de las razones
de los coeficientes de Fourier para los tumores 2 y 3 tanto en posicién yacente como en

posicion anatomica.

5.3.2. Tumor 2

En la siguiente tabla 5.9, se puede apreciar las mediciones que se obtuvieron en posicion
anatémica, ya que en la posicion yacente no se pudieron obtener debido a la configuracion
fija del LiDAR, y la posicién en la que se encuentra el tumor 2 resulté complicado. Sin
embargo se obtuvieron mediciones de las razones del tumor tanto en el eje de las abscisas
como en el de las ordenadas. Al igual que en el tumor 1, se visualiza una fila que resalta

los valores mas altos de las razones de los coeficientes de Fourier.

] Posicién anatémica | Posicién yacente
Barrido al rededor del tumor | Razén abscisas x; | Razén ordenadas y; | Razén x;
-3 1.5955 1.6133 NA
-2 1.6241 1.6187 NA
-1 1.6223 1.6264 NA
o Jteww  1mr [NA
1 1.6298 1.6207 NA
2 1.6234 1.6075 NA
3 1.6005 1.6048 NA

Tabla 5.9: Registro de razones correspondientes al tumor 2.
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En la siguiente figura 5.20, se muestran los graficos del comportamiento de las razones

de los coeficientes de Fourier en posiciéon anatémica.

Figura 5.20:
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La figura 5.21 representa el grafico en 3D correspondiente al tumor 2, desde un plano
anatémico, en la que se puede apreciar en la coordenada (0,0,0) del plano z,y, z, una

variacion significativa respecto a los demas puntos dentro del plano, teniendo una amplitud

de 1.7217 que coincide tanto para el eje de las abscisas como para el eje de las ordenadas,

que indica que la senal retroesparcida tuvo una variacion distinta en cuanto a la densidad

del medio en el que fue emitida, coincidiendo nuevamente con la presencia del tumor 2,

que aunque no se aprecia a simple vista, se puede confirmar su parecencia con el tacto.

r (Adimensional)

(a) Razones de los coeficientes de Fourier del tumor 2.

rdenada s (Cmf

I
@ Barrido en rx

@ Barridoenry
|

(b) Vista aérea del gréfico.

Figura 5.21: Comportamiento de las razones de los coeficientes de Fourier (ordenadas y
abscisas) del tumor 2 en posicién anatémica.
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5.3.3. Tumor 3

En la tabla que se presenta a continuacion, véase la tabla 5.10, se pueden apreciar las
razones registradas en posiciéon anatomica y yacente del phantom enfocado en el tumor
3. Se presenta ilustrado en color azul la fila en la que los valores en posicién anatémica
presentan los valores mas altos correspondientes a las razones de los coeficientes de Fourier,

llegando a valores de hasta 1.7217 en ambos ejes x, y.

‘ Posicién anatémica ‘ Posiciéon yacente
Barrido al rededor del tumor | Razén abscisas x; | Razén ordenadas y; | Razén x;
-3 1.5114 1.5487 NA
-2 1.5205 1.5188 1.6118
-1 1.6163 1.5267 1.6172
o |64 1619  [1571
1 1.6014 1.6205 1.5617
2 1.5734 1.6241 1.4000
3 NA 1.6311 NA

Tabla 5.10: Registro de razones correspondientes al tumor 3.
En la figura 5.22, se puede apreciar la grafica que corresponde al comportamiento de

las razones de los coeficientes de Fourier cuando se analiza el tejido sintético en posicion

yacente a 500 muestras.
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Figura 5.22: A la izquierda a) Comportamiento de las razones de los coeficientes de Fourier
del tumor 3 en posicion yacente y a la derecha b) el sistema de referencia del mismo tumor.

A continuacion se presenta el grafico en 3D correspondiente al tumor 3, véase la figura
5.23, a la derecha el grafico en 3 dimensiones mostrando los valores correspondientes a las

razones de los coeficientes de Fourier en posiciéon anatémica, en esta se puede apreciar que
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los valores de las razones se mantienen en el eje de las ordenadas, mientras de para el eje

de las abscisas, se nota un comportamiento muy similar a las de los tumores analizados

anteriormente.
/ i |
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(a) Razoén de los coeficientes de Fourier sobre el eje
de las abscisas del tumor 3 en posicién anatémica. (b) Vista aérea del grafico.

Figura 5.23: Comportamiento de las razones de los coeficientes de Fourier (ordenadas y
abscisas) del tumor 3 en posiciéon anatémica.

Sin embargo, también es posible apreciar que a diferencia de las tablas 5.8 y 5.9 en
donde el valor con més valor se centra en el origen del plano, para este caso 5.10, los
valores numéricos de la razon, se mantienen arriba aun cuando el barrido en cm cambia.

Este fendmeno, consideramos que se debe a las siguientes razones:

» La ubicacién del tumor 3, segun las hojas de datos del phantom [58] se encuentra

comprometida por la alta densidad del modelo.
= El tamafio del tumor 3 es mas grande, con relacién a los tumores 2 y 3.

= Las mediciones se pueden ver afectadas debido a que cuando se coloca en posicion

anatémica, el LIDAR tiene que atravesar el pezon.

La interpretacion de los datos presentados, en cuanto a las variaciones de las razones,
del tumor 3, puede deberse al dificil acceso que se tiene ubicada dentro del phantom, pues
como se puede apreciar en la figura 5.24, el modelo mamario presenta densidades variables
propios al asemejarse a una glandula mamaria, adicionalmente la forma redondeada en la
zona baja, y debido a la posicién fija del LIDAR, resulta poco adecuado para esclarecer y
confirmar que las variaciones representan irrefutablemente al tumor 3.

Aun asi es posible una comparacién entre las zonas de analisis, ya que los valores

numeéricos de las razones de Fourier para los tres tumores en posicién anatémica presenta
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Figura 5.24: Variaciones de densidad del phantom en posicién anatémica.

patrones similares, ya que para los tres casos se siguen una tendencia o maximos de las
curvas, coincidiendo en las anomalias presentadas en el phantom en forma de tumores.
En resumen, el cambio en la densidad del medio puede afectar el retroesparcimiento de
la luz a través de variaciones en el indice de refraccion, la cantidad de luz reflejada,
la retroesparsidas y la atenuacion. Estos efectos se deben a diversos factores como la
estructura molecular interna del phantom, la rugosidad de la superficie (debido a que esta
presenta imperfecciones como la famosa piel de naranja) asi como de factores ambientales

como la temperatura.



Capitulo 6
Analisis de resultados

En esta seccién se analizan los resultados obtenidos sobre el uso de la técnica del
LiDAR para establecer la relacion entre las muestras de tejido sintético y las densidades

que las caracterizan asi como la realizacion de la validacion de los resultados.

6.1. Sobre las densidades

Analizando las densidades que se trabajaron, véase la tabla 6.2, de las muestras de
grenetina, muestras de sellador hasta el simulador de tejido, se tiene que las densidades
estudiadas se encuentran muy cercanas a la densidad de la piel y el tejido mamario, véase
la tabla 6.1, reportada en [59, 60], estimada a un valor de 933 kg/m? a 1066 kg/m?>.

’ Pfib I Pgrasa ‘ Ptumor ‘ Psangre ‘
kg/m® | kg/m® | kg/m® | kg/m’
1066.00 | 932.00 | 1066.00 | 1049.75

Tabla 6.1: Densidades pg;;, es la densidad de mama fibroglandular, pg.es mama grasa,
Prumor tmor de mama y Psangre SanNgre, respectivamente [60].

| Material o sustancia | Densidad del material (kg/m?) | Razén promedio |

Grenetina a 2g. 133 1.5357
Grenetina a 4g. 266 1.6041
Grenetina a 6g. 400 1.6071
Grenetina a 8g. 533 1.6651
Grenetina a 9g. 600 1.6585
Sellador Sista 1020 1.4960
Sellador TekBond 1400 1.5459
Simulador de tejido Silicona ~ 1070 1.6034
Tumor NA 1.6262

Tabla 6.2: Resumen de los materiales trabajados con sus densidades respectivas.

62



Capitulo 6. Andalisis de resultados 63

En la tabla 6.2 es posible apreciar la correspondencia de cada uno de los materiales
usados con las razones promedio de los coeficientes de Fourier de sus senales retroespar-
cidas respectivamente, para ello se realiza un proceso estadistico, usando una medida de
tendencia central (media aritmética) y asi poder calcular la razén promedio de cada ma-
terial. Para calcular la razén promedio del simulador de tejido, se toman las razones que
se obtuvieron anteriormente a distancias pertinentes fuera del rango cercanos al origen
(tumor), para este caso se realiza un promedio tanto para el eje de las abscisas como de
las ordenadas a 2 cm del origen, para todos y cada uno de los tumores, tal y como se

muestra en la figura 6.1

Tumor 1

y S

Tumor 2 %(cm)
- ;

=

(a) Razén promedio del tejido (b) Razén promedio del tejido
del tumor 1. del tumor 2.

Tumor 3

(¢) Razén promedio del tejido
del tumor 3.

Figura 6.1: Puntos considerados para el calculo de la razén promedio del simulador de
tejido.

Finalmente para el caso de la obtencién de la razén promedio de los coeficientes de
Fourier de los tumores, se realiza un proceso similar al anterior, pero ahora solo tomando
en cuenta los origenes de nuestro sistema de referencia (centrado en los tumores), tal y

como se muestra en seguida (figura 6.2).

27em)

Figura 6.2: Puntos considerados para el calculo de la razén promedio de los tumores.
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6.2. Validacion de la hipétesis

En la validacion, resulta util enfatizar que el uso de la técnica sensible a fase, usando
el amplificador Lock-in es una herramienta muy importante en mediciones, especialmente
cuando se trata de detectar seniales débiles en presencia de ruido. Su principal ventaja
radica en su capacidad para mejorar la relacién sefial /ruido, lo que permite aislar senales
de frecuencias especificas mediante la demodulacion y el filtrado. Esto se traduce en
mediciones mas precisas y estables, lo que es fundamental en nuestro experimento, donde
las senales de interés son mas pequenas que el ruido de fondo.

En la figura 6.3 a) se presentan las sefiales retroesparcidas que se captaron directamente
del LiDAR, sin la etapa de la deteccién sensible a fase (sin tomar en cuenta el amplificador
Lock-in), que provienen del primer tumor del tejido sintético, en posicién yacente; en el
grafico se encuentran 5 curvas correspondientes a los 5 puntos que se analizaron sobre
el eje de las abscisas haciendo un barrido con pasos de 1 cm desde -2 cm hasta 2 cm,
tomando como sistema de referencia al origen el primer tumor.

Como se puede apreciar, las senales que corresponden a cada punto evaluado son muy
similares que por simple inspeccién es imposible determinar alguna diferencia del punto
que se analiza, es decir, ain cuando se sabe que la senal retroesparcida se encuentra
justo en el tumor resulta imposible verificar si se trata de densidades distintas o si ya se
ha evaluado el origen (el tumor 1). Inclusive al realizar un proceso de zoom, ampliando
la porciéon mas significativa, en este caso enfocdndose en el maximo de las curvas, es
imperceptible alguna diferencia entre las curvas, ni siquiera cuando se analiza la curva en
color celeste, que para este caso, representa el punto de interés, ya que ahi se encuentra
el tumor del tejido sintético.

La figura anterior 6.3 permite mostrar el comportamiento de las senales retroesparcidas
obteniendo de forma convencional desde un osciloscopio, al tratarse de voltajes pequenos
no es posible distinguirlas y comparandolo cuando se hace uso del Lock-in, ya que de
esta forma se puede apreciar mejor el cambio de las densidades, teniendo claramente
identificado el cambio de densidades, pues no solo nos permite realizar un analisis mas
detallado de una senal amplificada, sino que permite caracterizar los alrededores del tumor
1.
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Figura 6.3: Comparaciéon de las seniales retroesparcidas. a) Sin Amplificador y b) con
amplificador.
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Conclusiones

La presente investigaciéon abordo la aplicacién de la técnica LiDAR para medir los
cambios en los coeficientes de Fourier de la senal retroesparcida en tejidos sintéticos. Este
enfoque fue complementado con el uso del amplificador Lock-in, una herramienta clave
para la deteccion sensible a fase, que permitié mejorar la resoluciéon y precision de las
mediciones, ya que las senales son pequenas. Los resultados obtenidos no solo validan
la eficacia de la técnica propuesta, sino que también destacan su potencial para futuras
aplicaciones en el campo de la biomedicina y de caracterizacion de materiales.

Para ello se obtuvieron las razones de los primeros coeficientes de Fourier de algunos
materiales sintéticos, como muestras de grenetina, sellador y se finaliza con el simulador
de tejido, con el objetivo de medir y ver como los cambios de las densidades afectan la
senal retroesparcida, y por ende sus coeficientes de Fourier, afectando también la relacion
entre el primer y segundo coeficiente de Fourier, estos términos fueron obtenidos gracias
a la implementacién del amplificador Lock-in al sistema.

Para ello se tienen las siguientes conclusiones:

7.1. Sobre los materiales sintéticos y sus densidades

A la hora de usar los distintos materiales, iniciando por la grenetina en polvo, se pudo
trabajar solo con concentraciones de esta sustancia mayores a 1 g y menores a 9 g por
cada 15 mL de agua, debido a que las muestras hechas de grenetina menores a 1 gramo
son susceptibles a la temperatura ambiente, perdiendo su forma, firmeza y elasticidad si
se le expone al medio. Adicionalmente cuando la concentracién se trabaja por encima
de los 9 g con la misma cantidad de agua (15 mL), resulta muy dificil mezclarse y la
muestra termina siendo una mezcla heterogénea, a su vez dificil de manipular y verter en
los moldes, rebasando el volumen establecido.

Otro punto incluye el equilibrio térmico del medio y la muestra, este factor juega un

papel importante a la hora de realizar las mediciones, ya que si se no se deja estabilizar la

66



Capitulo 7. Conclusiones 67

muestra, las seniales retroesparcidas varian, por ende existen cambios en los coeficientes
de Fourier y ello provee una razon distinta, aun cuando se siga trabajando en el mismo
medio y la densidad no cambia.

Para el caso de los selladores comerciales, se trabajaron con dos marcas distintas, en-
fatizando que las muestras hechas con la marca comercial Teck-Bond, resultan porosas y
con acabado rugoso, mismas caracteristicas afectaron la medicién pues al hacer incidir el
haz del LiDAR a 90° y 45° no se logra apreciar una similitud en cuanto a la respuesta
de la senal retrodispersada, véase la figura 5.5 a), mientras que cuando se cambié a la
marca comercial Sista, las muestras resultaron homogéneas, con acabado liso y elastica,
que llevaron a la similitud del comportamiento en sus razones de los coeficientes de Fou-
rier, cuyo valor se encuentra alrededor de 1.4960 tanto a 45° y a 90°, siendo este ultimo el
candidato indicado para realizar puebas con azul de metileno, pues si ya se conoce el com-
portamiento, ahora se introdujo azul de metileno a tres diferentes concentraciones, lo cual
resulto bastante interesante, pues pequenos cambios en el medio, afectaron los coeficientes
de la senal retroesparcida, pero ademés se pudo notar que las concentraciones siguieron
un patron creciente en las razones de los coeficientes de Fourier cuando la concentracion
aumenta como se muestra en la figura 5.8 a).

Finalmente al trabajar con el simulador de tejido mamario, ya se tenia la certeza
de que pequenos cambios internos de la muestra afectan las senales retroesparcidas, la
hipétesis que se tenia fue que al saber que el phantom ya incluia los tumores dentro del
modelo, estos pueden cambiar la forma de las sefiales cuando se analicen. De esta forma
se pudo demostrar que en efecto los cambios en las razones de los coeficientes de Fourier
fueron evidentes cuando las densidades cambian alrededor de los tumores, precisando que

en el tumor se encontré una razén con mayor valor numérico que cuando no lo estaba.

7.2. Sobre los resultados y hallazgos

Abordando el tema de los resultados se encontré que el promedio de las razones de
los distintos materiales trabajados, evidencian que en efecto el sistema de mediciéon puede
detectar cambios en las variaciones de las densidades, sin poder diferenciar si se refiere a
cambios internos o externos. Al no tomar en cuenta el amplificador Lock-in, captando la
senal retroesparcida directamente del LiDAR, no se logra apreciar por simple inspeccion
las zonas, incluso cuando la densidad varia.

Al trabajar con el tejido sintético mamario, y estudiar las zonas cercanas a los tres
tumores, se logra apreciar que el valor numérico de las razones de los coeficientes de
Fourier coinciden con la ubicacion del tumor. Los resultados muestran que con la técnica
propuesta se logran identificar la presencia de los tres tumores, atin cuando las densidades

del phantom son variables, debido a la similitud con las glandulas mamarias femeninas
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reales, en cuanto a zonas mas y menos densas, ofreciendo una opcién en el desarrollo de

nuevos métodos de deteccion no invasivos de anomalias en el tejido mamario.

7.3. Contribucion y trabajos a futuro

El presente trabajo demostrd que cuando a las muestras de sellador con densidad fija
se le anadi6 el azul de metileno en su interior, a tres distintas concentraciones, se noté
un cambio reflejado en las razones de los coeficientes de Fourier. Este cambio es atribuido
al variar la concentracion de azul de metileno, lo cual indica que esta metodologia tiene
el potencial para aplicarse en el ambito de control de calidad o ciencias de los materiales
para relacionar los cambios de las razones a la deteccién de contaminantes de materiales
similares a los que se trabajaron.

Adicionalmente este estudio puede contribuir a futuro en la detecciéon no invasiva de
anomalias en las glandulas mamarias mediante el retroesparcimiento, con el objetivo de
aportar otra forma de deteccién no invasivas de células tumorales que podria proporcionar
una base solida para su integracién en los protocolos de deteccion estandar que pueda
representar una contribucién significativa al campo de la oncologia.

A pesar de los resultados prometedores, es crucial reconocer algunas limitaciones en
este estudio, como la dificultad para realizar las mediciones, ya que se tuvieron dificultades
en la deteccién precisa del tercer tumor debido en la posiciéon en la que se encuentra.
Ademas el tiempo invertido para hacer el barrido sobre cada eje es de aproximadamente
10 minutos, siendo este un tiempo muy largo, tomando en cuenta que si se hace para
dos ejes (ordenadas y absisas) la demora es muy grande. Este tiempo se puede reducir
al disminuir el nimero de muestras por promedio o realizando una disminuciéon de la
constante de tiempo del amplificador lock-in, éstas limitaciones sugieren la necesidad de
realizar cambios en la automatizacion del sistema para la toma de mediciones.

Para futuras investigaciones, recomendamos explorar la aplicacion de esta técnica con
un sistema LiDAR mévil automatizado para las mediciones, asi como la incorporacién de
tecnologias emergentes, como las redes neuronales artificiales o las tecnologias del internet
de las cosas, que podrian ofrecer nuevas vias para optimizar y mejorar la deteccion.

En conclusion, el uso de la técnica LiDAR en conjunto con el amplificador Lock-in
para analizar los cambios de densidad de los tejidos sintéticos, mediante las razones de los
primeros dos coeficientes de Fourier de la senal que se retroesparce del phantom para la
deteccion de anomalias propuesta, no solo representa un avance significativo en el campo
de la deteccién no invasiva de tumores sélidos, sino que también abre nuevas oportunidades
para la investigacion y el desarrollo en tecnologias de la luz. La adopcion de esta técnica
podria tener un impacto profundo en los enfoques clinicos actuales, brindando una nueva

esperanza para los pacientes que luchan contra el cancer de mama.
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Apéndice A

Hoja de datos phantom

Parametro Detalle
Modelo Pecho con tumores
Dimensiones Pecho (190 x 140 x 60 mm)

Compatible con
Temperatura de funcionamiento
Peso
No. de Tumores
Material

Ecografia y ultrasonido
0°C hasta 40°C
~ 700g
3
Silicona

Tabla A.1: Hoja de datos del phantom

El simulador no contiene sustancias previstas en el Reglamento REACh (CE) Num.

1907,/2006
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ESTUDIO DE LA AMPLITUD DE LA SENAL EN
DENSIDADES VARIABLES: UNA APORTACION EN EL
DIAGNOSTICO DE ENFERMEDADES DE LA PIEL

N. Montalvo-Montalvo, J. A. Davila-Pintle, L. C. Gomez-Pavon, Y. E. Bravo-Garcia
E. Reynoso-Lara

Benemérita Universidad Autonoma de Puebla, Facultad de Ciencias de la Electronica, Pue.
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luz.gomez(@correo.buap.mx, yolanda.bravog@correo.buap.mx y
edmundo.reynoso@correo.buap.mx

RESUMEN

El estudio de las densidades en enfermedades de alto riesgo como el de algunos tumores
cercanos a la piel, puede resultar ttil a la hora de conjeturar sobre algiin diagnostico que ayude
al tratamiento adecuado del paciente. Algunas enfermedades como los melanomas o
carcinomas son de los tipos mas comunes de cancer de piel, estos comienzan en las capas
basales y escamosas de la piel y se pueden tratar si son diagnosticadas a tiempo. Este trabajo
presenta un estudio sobre los efectos de la fase de la sefial de ultrasonido cuando ésta atraviesa
medios sintéticos con densidades similares a las de la dermis. Con ayuda de un sensor
ultrasonico se establece una relacion entre la variacion de la fase de la sefial de ultrasonido y
la densidad del medio sintético por el que se propaga. Esta relacion se consigue midiendo los
cambios en la fase de la sefial del sensor mediante el uso de un amplificador Lock-in.

Palabras claves: Densidad, fase, amplificador Lock-in
ABSTRACT

The study of densities in high-risk diseases, such as some tumors close to the skin, can be
useful when conjecturing a diagnosis that will help in the appropriate treatment of the patient.
Some diseases such as melanomas or carcinomas are the most common types of skin cancer.
These begin in the basal and scaly layers of the skin and can be treated if diagnosed early.
This work presents a study on the effects of the phase of the ultrasound signal when it passes
through synthetic media with densities similar to those of the dermis. With the help of an
ultrasonic sensor, a relationship is established between the variation in the phase of the
ultrasound signal and the density of the synthetic medium through which it propagates. This
relationship is achieved by measuring changes in the phase of the sensor signal through the
use of a Lock-in amplifier.

Key words: Density, phase, Lock-in amplifier
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Clasificacion de nevus melanociticos, para la deteccién de melanomas
basado en aprendizaje automatico de machine learning

Melanocytic nevi classification, for detection of melanomas based on
machine learning.

N. Montalvo Montalvo?, J. A. Davila Pintle?, L. C. Gdmez Pavdn?, Y. E. Bravo Garcia?, E.
Reynoso Lara?l, A. A. Rubin Alvarado?
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2Instituto Politécnico Nacional, Centro de Investigacién en Computacion, Ciudad de
México.
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Abstract

Early detection of melanoma, a serious type of skin cancer, is essential to ensure the health of
patients. Melanomas and carcinomas are common and can be fatal if not diagnosed in time.
Advances in machine learning have revolutionized diagnosis, improving the analysis of
dermatological images. Deep learning algorithms, in particular, have demonstrated high accuracy in
identifying malignant lesions, outperforming traditional methods by processing large volumes of
data to recognize complex patterns. This work focuses on the classification of nevi to detect
melanomas using Machine Learning tools, using a camera in real time. The validation and
development of these systems are crucial to optimize the diagnosis and treatment of skin
conditions.

Resumen

La deteccién temprana del melanoma, un tipo grave de cancer de piel es esencial para asegurar la
salud de los pacientes. Los melanomas y carcinomas son comunes y pueden ser mortales si no se
diagnostican a tiempo. Los avances en aprendizaje automatico (Machine Learning) han
revolucionado el diagndstico, mejorando el andlisis de imagenes dermatoldgicas. Los algoritmos de
aprendizaje profundo, en particular, han demostrado una alta precisién en la identificacion de
lesiones malignas, superando a los métodos tradicionales al procesar grandes volimenes de datos
para reconocer patrones complejos. Este trabajo se centra en la clasificacion de nevus para detectar
melanomas mediante herramientas de Machine Learning, utilizando una camara en tiempo real. La
validacién y desarrollo de estos sistemas son cruciales para optimizar el diagnéstico y tratamiento
de afecciones cutdneas.

Fecha de recepcion: 5 de agosto, 2024 / Fecha de aceptacidn: 7 de octubre, 2024
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