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Resumen del Articulo.

Recuperacion del coeficiente de absorcion de la epidermis en la piel humana.
Freddy Narea, Sandra Vivasy Aaron Mufioz.

Resumen. La forma de estudiar la piel humana, comienza con la determinacién del
fototipo de la misma. Sin embargo, este concepto puede enmascarar una serie de
caracteristicas implicitas, que en la actualidad se pueden determinar por medio de
técnicas Opticas no invasivas, como la espectrofotometria de reflexion difusa.
Aunque el fototipo estd determinado por muchos factores, la melanina que se
encuentra distribuida en la epidermis es el principal agente absorbente, determina en
gran parte el color de la piel. De tal manera, que resultaria interesante conocer la
cantidad y distribucion de la melanina. Con este estudio, se pretende ajustar con
series trigonométricas los datos espectrales para encontrar una dependencia directa
entre el término independiente de la expansion de la serie de Fourier y el coeficiente
de absorcion de la epidermis.

Palabras clave: Parametros Opticos, Melanina, Coeficiente de absorcion, Método
de Monte Carlo, Series de Fourier.
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RESUMEN:

La forma de estudiar la piel humana, comienza con la determinacién del fototipo de la misma. Sin
embargo, este concepto puede enmascarar una serie de caracteristicas implicitas, que en la actualidad
se pueden determinar por medio de técnicas épticas no invasivas, como la espectrofotometria de
reflexion difusa. Aunque el fototipo estd determinado por muchos factores, la melanina que se
encuentra distribuida en la epidermis es el principal agente absorbente, determina en gran parte el
color de la piel. De tal manera, que resultaria interesante conocer la cantidad y distribuciéon de la
melanina. Con este estudio, se pretende ajustar con series trigonométricas los datos espectrales para
encontrar una dependencia directa entre el término independiente de la expansidon de la serie de
Fouriery el coeficiente de absorcidn de la epidermis.

Palabras clave: Parametros ()pticos, Melanina, Coeficiente de absorcion, Método de Monte Carlo,
Series de Fourier

ABSTRACT:

Way to study human skin, begins with determining the phototype of it. However, this concept may
mask a series of embedded features, which now can be determined through noninvasive optical
techniques such as diffuse reflectance spectrophotometry. Although the phototype is determined by
many factors, melanin it is distributed throughout the epidermis is the main absorbent, largely
determines the color of the skin. Thus, it would be interesting to know the amount and distribution of
melanin. With this study, is to adjust the spectral data trigonometric series to find a direct dependence
between the independent term of the expansion of the Fourier series and the absorption coefficient of
the epidermis.

Key words: Optical parameters, Melanin, Absorption coefficient, Monte Carlo Method, Fourier series
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1. Introduccion

La piel es un medio biolégico que se comporta perfectamente como un medio turbio multicapa, donde el
principal agente de absorcion es la melanina, la cual es producida por los melanocitos en la capa basal de
la epidermis; y es uno de los parametros que determinan la coloracién en la piel. En la actualidad la
coloracioén de la piel se establece en forma indirecta por medio de una clasificacion establecida en base a la
capacidad de bronceado usada en la escala de Fitzpatrick [1]. Cuando la luz incide sobre la piel puede ser
absorbida, reflejada o esparcida. La radiaciéon absorbida provoca alteraciones en la molécula que la
absorbe, que es llamada croméforo. Cada croméforo absorbe a una determinada longitud de onda. La
melanina, es el principal croméforo de la piel en conjunto con la hemoglobina, presentando absorcién
desde 300 a 1200 nm.

En la actualidad, existe el problema de calcular confiablemente los pardmetros épticos (coeficiente de
absorcion, coeficiente de esparcimiento, factor de anisotropia e indice de refraccién), de los medios
turbios a partir del conocimiento de su reflectancia. La determinacién de los pardmetros 6pticos es de
vital importancia para el desarrollo de las investigaciones relativas a la caracterizacién de tejidos
biolégicos en especial de la piel empleando métodos 6pticos. En particular, para la Espectroscopia de
Reflexién Difusa (ERD), representa unos de los puntos cruciales a los fines de su aplicacién.

El transporte de los fotones por el medio turbio, no tiene una solucién analitica directa por lo cual es
necesario considerar este fenémeno de la propagacién de la luz, como un fenémeno de difusién a través
de la Teoria de la Transferencia Radiativa (ETR). En dicha teoria se involucran los coeficientes de
absorcion (u,) y de esparcimiento (i) y el factor de anisotropia (g) [2]. Estos coeficientes dependen de
numerosos factores relacionados con las propiedades del medio y la longitud de onda de la luz incidente.
Una solucidn flexible a este problema es utilizando el método numérico Monte Carlo, en el cual es posible
definir las reglas de propagacién del fotén en forma de funciones de densidad de probabilidad, que
describen la probabilidad de absorciéon o el angulo de esparcimiento, proveyendo una metodologia para el
problema directo de la distribucién de la radiacién dentro de la piel.

En este estudio se plantea recuperar el coeficiente de absorcién (problema inverso) de la epidermis a
través del ajuste trigonométrico de los espectros de reflectancia difusa tomando como muestra 50
individuos sanos con diferentes tipos de piel de acuerdo con la escala de Fitzpatrick. Los datos espectrales
se ajustan con series trigonométricas (Series de Fourier) para encontrar una dependencia directa entre el
término independiente de la expansion de la serie de Fourier y el coeficiente de absorcion de la epidermis.
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Brindando de esta de esta forma una herramienta matematica que permita relacionar los parametros del
ajuste de las curvas espectrales con las propiedades 6pticas del de la piel.

2. Metodologia

2.a. Modelo y Simulacién de la piel

Para realizar la simulacién de la respuesta espectral de la piel humana, se utiliz6 el programa MCML
(Monte Carlo Multi Layer) que permite modelar el transporte de un fotén en un medio de multiples capas,
donde las propiedades 6pticas (ua, i, g y n) y los espesores d de cada capa son parametros de entrada [3].
El medio multicapa utilizado es el modelo simplificado de la piel humana, basado en tres capas: Epidermis,
Dermis e Hipodermis de 80pm, 1500pum y 300um respectivamente (ver figura 1).

Fotdn

d, = 80um g O Epidermis

dy = 1500um| Absorcidn Dermis

Esparcimiento \

d, = 300um / Hipodermis

\.

Fig.1. Modelo simplificado de la piel humana.

La capa mas externa es la epidermis y esta constituida por la melanina que es el principal agente
absorbente que se encuentra uniformemente distribuida. En este sentido solo se debe considerar la
primera capa principalmente absorbente que presenta un coeficiente de absorcién a.epi de 1a epidermis en
funcién de la fraccidon de volumen de los melanosomas f,,,, [4] esto es:

'u'a.epi = fme6’6 . 1011)'—3’3 [1)
Siendo 6,6 - 10111733 el coeficiente de absorcién de los melanosomas [4]

Seguidamente se encuentra la dermis como la segunda capa, donde la sangre y la bilirrubina contenida en
ella son principalmente los dos agentes absorbentes de la dermis, mientras que las fibras de colageno son
consideradas como los Unicos elementos para determinar el coeficiente de esparcimiento en esta capa. El
coeficiente de esparcimiento reducido para la dermis se expresa en términos del esparcimiento de Mie
considerando fibras de coldgeno cilindricas grandes y por el esparcimiento de Rayleigh considerando a las
fibras de colagenos mas pequeiias, y de otras estructuras celulares con dimensiones similares [4], de
modo que el coeficiente de esparcimiento reducido se expresa como:

ﬂls()‘) = CML'e)'_L5 + CRayleighA_4 (2)

donde Cp;, = 2 -10°y Crayteigh = 2 ° 10° son las constantes de Mie y de Rayleigh respectivamente. La
epidermis con sus fibras de queratina parece comportarse un poco como la dermis por consiguiente el
coeficiente de esparcimiento de la epidermis se aproxima a al coeficiente de esparcimiento de la dermis

(.us,epi ~ ﬂs,dem) [4']
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cm™1L

En la sangre existe un porcentaje de concentraciéon de bilirrubina Cp; [%], un coeficiente de extincién
sbi(/l)[ — ] y un peso molecular Py, [ﬁ] de la molécula de bilirrubina [5], obteniendo asi una
expresion para el coeficiente de absorcién debido a la bilirrubina [6]:

_ Cbz
Hapi = In(10) B gpi (1) (3)
Mbi

Considerando que la bilirrubina se distribuye en la dermis a una fraccién de su concentracién en los vasos
sanguineos, entonces se obtiene el coeficiente de absorcién total de la dermis como:

Ua,dem (/1) = fsangre.ua,sangre (’1) + fbi.ua,bi(l) (4‘)

donde fsgngre Se refiere a la fraccion de volumen de la sangre contenida en los vasos sanguineos, f,; es la
fraccion de concentracion de la bilirrubina contenida en la sangre y ug sangre €s el coeficiente de absorcion
de la sangre para una concentracién de 150g de hemoglobina por litros de sangre y calculado como:

.ua,sangre(l) = S.ua,HbOZ @PW+a- S)Ma,Hb @) (5)

donde S es la saturacién de oxigeno de la sangre, piq ypo, (1) ¥ Ua,up(4) son los coeficientes de absorcion de
la hemoglobina oxigenada (HbO,) y la desoxigenada (Hb) respectivamente [6]:

Csangre

Ha,HbO, (A1) =In(10) P €Hbo, @)
Msangre
Csan re [6)
Banp(A) = In(10) P—g enp(A)
Msangre

donde &yp0,(1) ¥ e4p(4) hacen referencia al coeficiente de extincién de la hemoglobina oxigenada y
desoxigenada respectivamente [7]. El factor de anisotropia g con dependencia en la longitud de onda esta
dada por la expresion [8]:

g(A) = 0,62 +0,29-10732 (7)

La tercera y ultima capa es la hipodermis (tejido subcutaneo) que es considerada altamente esparcidora y
débilmente absorbente. El coeficiente de absorcidn, esparcimiento y el factor de anisotropia son
considerados constantes a lo largo del espectro visible con valores de 1cm™, 600cm™ y 0,8
respectivamente. Cabe destacar que este modelo resume el comportamiento dptico de una piel sana [4].

3. Resultados

El objetivo principal es recuperar el coeficiente de absorcién de la epidermis, por lo tanto solo se varia las
concentraciones f,,, desde 1% a 41% [4] y se mantienen fija las concentraciones de la sangre y bilirrubina
en la dermis. Y de esta forma se podra atribuir los cambios de las curvas espectrales a un inico parametro
biofisico, obteniendo la siguiente familia de curvas espectrales (ver figura 2).

Es evidente observa que a medida que se incrementa la concentracién f;,, la reflectancia difusa R(1) de la
region espectral visible (400nm a 700nm) disminuye. Si se determinan parametros numéricos a estas
curvas aplicando ajustes por series trigonométricas (Series de Fourier):

N N
R(A) =ay + Z a, cos(nwyi) + Z b, sin(nwgyA) (8)
n=1 n=1
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Simulacion de Piel

fmel19%
fme2%
fme3%
fmed %%
fmes5%
fmeb6%
fme7 %
fme8%
fme9% yd

550
Longitud de onda [nm]

500 650

700

— fmel0% fme14% fme18% fine22% fme28% —— fme30% frme3d% fined8%
— fmel1% fme15% fme19% —— fme23% fme27% fme31% fme35% fmed9%
— fmel2% fme16% fme20% — fme24% fme28% — fme32% fme36% fined0%

fme13% fmel7% fme21% fme25% fme29% fme33% fme37% fmed1%

Fig.2. Simulacién de los espectros de reflexion difusa variando f;,,, de 1 a 41%.

Asumiendo que las curvas espectrales son periddicas se puede fijar la frecuencia w, y por lo tanto es
posible obtener los coeficiente a,, a, v b, que ajustan los datos simulados, de los cuales el término q,
expresa el nivel de la familia de curvas espectrales [9], y como la reflectancia difusa aumenta o disminuye
segun el parametro f,,., entonces es posible establecer una relacion entre ellos. En la figura 3a) se observa
una tendencia exponencial negativa de a, vs f,,.. Realizando ajustes del tipo Ae 8% y Ae 8% + Ce™P*, se
puede observar en la figura 3b) como el ajuste de la forma Ae 8% + Ce~P* mantiene un comportamiento
residual menor y mas estable al ajustar datos, por lo tanto se encuentra la siguiente expresiéon entre a, y

fme:

Fig.3. a) Ajustes de la forma Ae

Opt. Pura Apl. 48 (3) 207-214 (2015)

aO(fme) = 0,26936_33'19fme + 0,25783_6v289fme

Ajuste de datos simulados

)

coeficiente independiente a0

+ aalvs. fme
—a'exp(b*fme)
—a'exp(b*fme)

+ c'exp(d'fme)

0 005 01 015 02 0.3 03

03

04

Residuals
0.08 T T T

——a'exp(b*fme)
——a'exp(b*fme) + c’exp(d'fme) |

006

0 0.5 01 015 02 0% 03 0% 04
fraccion volumetrica de melanosomas

piel. b) Comportamiento residual de los ajustes Ae 8% y Ae™8* + Ce™D*

211

“BX y Ae™B% + Ce~P* del coeficiente a, en funcién de los f,,, utilizados para simular los datos de la
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De esta manera es posible estimar el valor

fme

de los datos espectrales obtenidos de los distintos

fototipos cutdneos (ver figura 4). En la figura 4 se presentan los datos espectrales experimentales
registrados con un espectrofotdmetro MiniScan Xeplus.

o
@

o
@

=]
vy

o
@

Reflectancia Difusa
o o
= &

=1
w

o
)

Fototipos de Piel

—— Fototipo |

—*— Fototipo |l
Fototipo |11

—#— Fototipo IV
Fototipo V

|
550
Longitud de Onda [nm]

600 650 700

Fig.4. Firmas espectrales de cada fototipo cutaneo.

Ajustando con Fourier los datos espectrales de la figura 4, se obtienen los coeficientes a, asociados a los
datos experimentales de los distintos fototipos cutdneos, los cuales se sustituyen en la expresién (9) y
aplicando métodos iterativos para la solucidn de ecuaciones [10] se encuentran los valores f,,,, asociados

a cada fototipo cutaneo.

Tabla 1. Datos f,. recuperados

Fototipo Cutaneo a, [me
Fototipo I 0,3971 0,0151715842
Fototipo II 0,3082 0,0310407008
Fototipo III 0,2954 0,0339756224
Fototipo IV 0,2412 0,0494051979
Fototipo V 0,1809 0,0763274281

Tomando los datos de a; ¥ fine

me

fraccion volumetrica de melanosomas f

de la tabla 1 se grafica f;,. en funcién de a,

Datos simulados
Datos experimentales
———Ajuste z*exp(k’aU)

Coeficiente a,

Fig.5. Fraccion de volumen de los melanosomas f,,,. en funcion de los coeficientes a, obtenidos del ajuste de los datos
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experimentales.
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Del ajuste realizado a la figura 5 se obtiene la siguiente expresion:

fme = Ze" (10)
donde Z = 0,2796 y k = —7,174 son las contastes del ajuste exponencial. Al sustituir la expresion (10)
en la ecuacidn (1), se obtiene:
Haepi(ag, A) = Ze*06,6 - 10111733 (10)

La cual es una expresién que permitiria recuperar el coeficiente de absorcién de la epidermis para cada
fototipo cutaneo (ver figura 6).
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Fig.6. Coeficientes de Absorcion i ¢,; (1) recuperado.

Los resultados recuperados con la expresion (11) se pueden contrastar con los datos simulados del
coeficiente de absorcién de la epidermis de ecuacion (1) en un mismo grafico (figura 7)
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Fig.7. Coeficientes de Absorcion i .,,; (1) simulados y recuperados.
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4. Conclusiones

Analizado los resultados obtenidos en el presente trabajo, tenemos que el ajuste trigonométrico es un
método efectivo para la recuperacién del coeficiente de absorcién de la piel, permitiendo obtener una
relacion de este con el término independiente de la expansion de la series de Fourier, utilizada en el ajuste
de las curvas. Adicionalmente se logré establecer una correlacién del término a, con los diferentes niveles
de la escala de Fitzpatrick, proveyendo asi una nueva alternativa para la determinacién de la coloracién de
la piel.

Agradecimientos

A las Residentes del Servicio de Dermatologia Ciudad Hospitalaria Dr. Enrique Tejera. Postgrado de
Dermatologia en especial M.C. Elsa Pardo residente (R3), Universidad de Carabobo, Venezuela, por la
recoleccién de los datos espectrales experimentales de los distintos fototipos cutaneos.

Opt. Pura Apl. 48 (3) 207-214 (2015) 214 © Sociedad Espafiola de Optica



	trabajo de ascenso agregado.pdf
	OPA48-3-207.pdf

