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En dermatologia los sujetos se clasifican en fototipos acorde puntos del tejido, ver Fig. 1(a), a diferentes distancias desde
a la escala de Fitzpatrick [1]. Este sistema de clasificacion es la fuente, Fig. 1(b).

subjetivo, como puede apreciarse de los criterios usados y
resumidos en la Tabla 1, pues se basa en la interpretacién
del especialista y del propio paciente, sobre sus caracteristicas
fisicas para determinar su resistencia a la radiacién solar y su
capacidad de bronceado.

La clasificacién de la piel tiene un papel muy importante en
la fototerapia [2], ya que las dosis de radiacién aplicadas
al paciente dependen de sus propiedades 6pticas. Dada la
subjetividad del sistema actual, existe la necesidad de realizar
una caracterizacién objetiva de los fototipos y esto seria
posible con la obtencién de los coeficientes de absorcién (u,)
y esparcimiento reducido (u,) de la piel.

Tabla 1. Criterios empleados para la clasificacion en fototipos segun la escala
de Fitzpatrick.

Fototipo Descripcién
I Muy sensible a la luz solar
1I Sensible a la luz solar
111 Sensibilidad normal a la luz solar
v Tiene tolerancia a la luz solar
\Y Piel oscura y de tolerancia alta
VI Piel negra y de altisima tolerancia

Por otra parte, se ha demostrado que las propiedades épticas
de los tejidos cambian dependiendo de su estado [3], debido
a que las propiedades 6pticas de los tejidos dependen de su
composicién bioquimica, su estructura celular y de la longitud
de onda de la radiacién incidente. De esta manera, conocer los
pardmetros 6pticos puede brindar una herramienta precisa y
muy util para el diagnéstico de disimiles enfermedades de la
piel.

Un método que brinda informacién sobre estos parametros es
la Reflectancia Difusa Resuelta Espacialmente (RDRE), en la
cual se determina la fraccion de luz reemitida desde diferentes
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Figura 1. (a) Interaccién de la luz con la piel. (b) Esquema de la medicion de
RDRE.

Un esquema de medicién de RDRE se puede lograr haciendo
uso de diodos laser, como fuentes, y arreglos de fibras 6pticas,
y fotodiodos como detectores. En este trabajo, se desarroll6 un
modelo fisico para la obtencién de los pardmetros 6pticos del
tejido a partir de mediciones de RDRE.

La propuesta y validacién del modelo se hizo a partir de
Simulaciones de Monte Carlo [4] (SMC), en un modelo de tres

COMUNICACIONES ORIGINALES (Ed. E. Altshuler)



capas de la piel empleando pardmetros 6pticos reportados en
la literatura [5, 6]. Las SMC entregan soluciones exactas de las
interacciones de los fotones con medios turbios, lo que permite
realizar experimentos virtuales muy fiables. El procedimiento
se presenta en la Fig. 2.
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Figura 2. Esquema del desarrollo del modelo para la determinacién de los

coeficientes opticos a partir de un experimento virtual con Simulaciones de
Monte Carlo.

Basicamente, del grafico de RDRE, se obtiene el coeficiente
de atenuacion efectivo (u.fs) por el ajuste a la curva de la
funcién solucién de la ecuacién de transporte radiativo en la
aproximacién de difusién [7] y, por otra parte, se realiza el
célculo de la Reflectancia Difusa Total (RDT), que se modela
como el drea bajo la curva de la grafica de RDRE integrada por
todo el dngulo polar. Ambas magnitudes estdn relacionadas
con los coeficientes 6pticos segin las ecuaciones:

teff = \3ua(ta + s) 1)
s
Ry = ) )
TR

Los pardmetros 6pticos se obtienen resolviendo el sistema
de ecuaciones (1) y (2) y se comparan los valores obtenidos
con los iniciales a la entrada de la SMC para verificar que se
encuentran dentro de los intervalos correctos.

Para la aplicacion del modelo a mediciones reales, se
desarroll6 un sistema de RDRE, el cual se describe maés
adelante, ver Fig. 3.

Figura 3. Sistema de mediciéon de RDRE.

El esquema empleado para la determinacién de los
coeficientes 6pticos de tejidos reales es el mismo expuesto
sustituyendo el grafico de RDRE obtenido de las SMC por el
medido con el sistema RDRE.
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El sistema de medicién desarrollado consta de dos etapas, una
de excitaciéon de los laseres y otra de adquisicién de la sefial
de reflectancia, como muestra el esquema de la Fig. 4.

| Arduino ‘—;' i

eteites mega 2560 i ADC — i

| i

! i

i Demodulacién 3

_E* Divisor de |~ L

Arreglo de Laseres i Fase Digital 3

A5 SO S A

= —H— _u_ Fotodiodo/Pteamplificacion

oy Py P Sensor de Presion

Figura 4. Esquema del sistema de medicion de RDRE.

Laetapa de excitacion la compone el controlador deloslaseres,
un divisor de fase digital y una placa de conmutacién que
permite seleccionar el laser. La etapa de adquisicion de la sefial
la constituyen un fotodiodo, el circuito de transimpedancia y
una placa de demodulaciéon que procesa la sefial mediante la
técnica de deteccion sincrénica de doble fase. Esta técnica se
emplea ya que la sefial luminosa de interés, reemitida por el
tejido, se encuentra inmersa en ruido luminoso.

El sistema de medicién de RDRE consta de 18 l4seres de tres
longitudes de onda diferentes (658, 830 y 980 nm), 12 espejos
dicroicos de diferentes longitudes de onda de corte, 24 lentes
colimadoras, seis fibras 6pticas de iluminacién de 100 um y
una fibra 6ptica de captura de 600 um. Con estos componentes
se construyeron seis médulos 6pticos (Fig. 5), uno por cada
fibra Optica de iluminacién. Las siete fibras opticas estan
montadas en un arreglo lineal en la punta de exploracién, la
cual consta con un sensor de presién opto-mecdnico mediante
el cual se monitorea en tiempo real la presién que ejerce la
punta sobre el tejido en cada medicién, debido a que las
mediciones de RD dependen de la presién ejercida.

Figura 5. Médulo éptico (uno de seis). En azul se observan los soportes de
los espejos dicroicos y en negro los disipadores de los tres laseres.

Con el sistema descrito se realizaron experimentos para
determinar el coeficiente de absorciéon y de esparcimiento
reducido de la piel. Primeramente, se midi6 la RDRE en la
parte interior del antebrazo a cinco sujetos con fototipos de
piel diferentes (Fig. 6).
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El modelo permiti6é diferenciar cuantitativamente los valores
de RDT y pardmetros 6pticos entre cada uno de ellos. El
orden descendente de los valores de RDT (Tabla 2) obtenidos
coincidi6 con el orden ascendente de la clasificacién de
fototipos de cada sujeto segtin Fitzpatrick.
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Figura 6. Medicion de RDRE para cinco sujetos con diferentes fototipos a
658 nm.

Los signos allado del fototipo en la tltima columna de la Tabla
2 se refieren a la ubicacién del valor que otorga el clasificador
dentro del intervalo para cada fototipo.

Tabla 2. Parametros épticos de cinco sujetos.

Sujetos | RDT | pers (cm™) | po (cm™) | ps (cm™) | Fototipo
E 0.836 10.11 2.36 12.01 III-
S 0.660 10.56 3.55 6.90 1II-
] 0.341 12.12 5.67 2.94 1+
Y 0.313 12.90 6.17 2.81 I+
F 0.152 13.58 7.22 1.29 IV+

Ademads, se realizaron mediciones a un individuo con
padecimiento de vitiligo en zonas de piel sana y afectada. Los
graficos de RDRE (Fig. 7) obtenidos mostraron una marcada
diferencia entre las mediciones tomadas en estas dos areas.

La Tabla 3 muestra los valores obtenidos de los pardmetros
Opticos para este experimento. Los valores elevado de p,, y
bajo de RDT correspondientes a la zona de la piel pigmentada
respecto a los valores bajos del coeficiente de absorcién y
elevado de RDT obtenidos para la zona sin pigmentacién,
evidencian, como era de esperar, la ausencia de melanina
como principal croméforo en la epidermis.

En esta investigacion se desarrolld un modelo fisico para
determinar los coeficientes de absorciéon y esparcimiento
reducido de la piel a partir de la curva de RDRE experimental.
Se construy6 un sistema que permite realizar mediciones de

reflectancia difusa resuelta espacialmente.
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Figura 7. Valores de RDRE obtenidos en escala logaritmica para sujeto con
vitiligo.

Tabla 3. Parametros dpticos de sujeto con vitiligo.

Mediciones 1 1 4
enpil | RDT | gy em™) | g fem™) | s em ™)
Sana 0.118 9.90 5.40 0.72
Afectada 0.889 8.61 1.53 12.5

En las mediciones realizadas a cinco sujetos de fototipos
distintos se evidenciaron diferencias en los valores de los
coeficientes Opticos entre ellos. A tal punto que a los cuatro
sujetos que presentaban el fototipo III les correspondian
valores diferentes de RDT, wu.f, us y s; demostrando
la resolucién de valores del sistema y su capacidad
diferenciadora. Las mediciones realizadas a la persona con
vitiligo arrojaron diferencia significativa tanto para la RDRE
como entre los valores de RDT (piel pigmentada = 0.118 vs
piel no pigmentada = 0.889).
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