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Optimizacion angular para metrologia polarimétrica: buscando el
mayor contraste en medidas polarimétricas en tejido bioldgico.
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La metrologia de polarizacion es una técnica Optica de gran interés en campos como el de la biomedicina. Una gran
ventaja asociada a las imégenes polarimétricas es su capacidad de discriminacion entre tejidos, obteniendo
contrastes superiores a las imagenes de intensidad. A pesar de que las imagenes polarimétricas son actualmente
utilizadas en métodos de diagnéstico de diferentes enfermedades, la configuracion angular (de iluminaciéon y
medida) en que los polarimetros, instrumentos béasicos para esta metrologia, toman las medidas no es un parametro
gue usualmente se tenga en consideracion. Sin embargo, la respuesta polarimétrica de los medios, depende
fuertemente de dicha configuracion. En este trabajo se presenta un analisis de la dependencia de las visibilidades
entre diferentes tejidos en muestras de origen animal segun la configuracion angular. Los resultados muestran que
la configuracién 6ptima de medida depende, en general, del canal polarimétrico utilizado, con gran influencia en la
visibilidad, por lo que se destaca el interés de optimizar la configuracién angular de medida en funcién de la muestra.

1. INTRODUCCION

Las técnicas polarimétricas resultan de mucho interés en un gran namero de aplicaciones
donde el conocimiento del estado de polarizacion, de los haces luminosos o las propiedades
polarimétricas de muestras es esencial. Algunos ejemplos del uso de la polarimetria se dan en
astronomia [1], seguridad y deteccion remota [2], biomedicina [3-4], caracterizacién de
materiales [5], etc. Los polarimetros son el sistema Gptico basico empleado en metrologia de
polarizacién. Determinan la informacion polarimétrica mediante medidas radiométricas cuando
se analiza el haz de luz mediante elementos polarizantes. Existen numerosas arquitecturas y
caracteristicas que permiten adaptar estos dispositivos a las diferentes aplicaciones:
polarimetros de division de amplitud [6], de division de apertura [7], polarimetros basados en
elementos giratorios [8], polarimetros basados en cristales liquidos [9] y polarimetros de
division de plano focal [10], entre otros. A pesar de la versatilidad de estos elementos
metroldgicos, la configuracion estandar para la medida de muestras no se ha estudiado en
detalle en la literatura. Por eso, en este trabajo proponemos el estudio de diferentes
configuraciones de medida para un polarimetro de Mueller de imagen completa, el cual
pertenece a la categoria de polarimetros para medida de muestras. Este tipo de polarimetros
son ampliamente utilizados para la exploracion y andlisis de tejido biolégico, tanto animal como
vegetal, ya que son métodos de medida no invasivos [3,11]. Existen diferentes métricas que
permiten estudiar la respuesta de las estructuras bioldgicas a la polarizacion: (i) los indices de
Pureza Polarimetrica (IPPs), que estan conectadas con el tipo de aleatoriedad polarimétrica
que un sistema induce a la luz incidente y (i) las Componentes de Pureza (CPs), que
proporcionan informacién sobre las caracteristicas de la muestra que producen despolarizacién
(diatenuacion, polarizancia y retardo), entre otras [12]. El polarimetro consta de dos partes
principales que permiten el desplazamiento angular de las mismas, (1) el Generador de
Estados de Polarizacion y (2) el Analizador de Estados de Polarizaciéon (PSG y PSA, por sus
siglas en inglés, respectivamente). Se propone el estudio de muestras biolégicas mediante
diferentes configuraciones angulares del PSG y PSA. Analizando estas métricas segun la
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configuracion angular correspondiente, obtenemos la configuracién angular 6ptima para realzar
el contraste entre diferentes estructuras presentes en el tejido.

2. METODOLOGIA EXPERIMENTAL
2.1 Formalismo de Mueller-Stokes(M-S) y observables polarimétricos.

2.1.1 Formalismo M-S

Existen diferentes enfoques matematicos que permiten describir las propiedades polarimétricas
de un material [12-14]. El formalismo de este trabajo est4d basado en la aproximacion de
Mueller-Stokes, por su conveniencia para la descripcion de materiales altamente
despolarizantes [15,16], siendo este el caso que nos ocupa al medir tejido biolégico. Para
describir el estado de polarizacién de la luz, se emplea un vector de cuatro componentes
llamado vector de Stokes:

S=(Sy S, S, S,) @)

Las componentes del vector de Stokes (S0, S1, S2 y S3) estan asociadas a la intensidad de las
diferentes polarizaciones del haz de luz medido: SO representa la intensidad total del haz (1),

S1 cuantifica la intensidad horizontal (l)) 0 vertical (lse) de luz polarizada linealmente, S2
corresponde a la cantidad de luz diagonal (lss2) 0 antidiagonal (l13s0) polarizada linealmente y S3
indica la cantidad de luz polarizada circularmente a dextrégira (Ir) y levégira (I0).

Para describir la interaccion de la luz con un medio material, el medio se describe mediante la
Matriz de Mueller (MM), de dimension 4x4 cuyos coeficientes son reales. La MM codifica toda
la informacién polarimétrica de la muestra (p.ej., el dicroismo, el retardo o la polarizacién)
[12,13]. La interaccion de luz con una muestra se describe del siguiente modo:

Ss :Mmuestra 'Se’ )
donde S. es el vector de Stokes que describe en estado de polarizacién de la luz incidente en

la muestra y Sses el vector de Stokes del estado de polarizacion de la luz tras interaccionar con
la misma.

2.1.2 Observables Polarimétricos

Existen diversas formas de descomponer las Matrices de Mueller (MM) para obtener la
informacion polarimétrica de las muestras [18,19]. Mediante la forma compacta, es posible
obtener de manera muy sencilla la intensidad (moo), las propiedades dicroicas de la muestra
(polarizancia, P, y diatenuacion, D) y no dicroicas (como el grado de esfericidad, Ps, retardo y
despolarizacion). Las férmulas explicitas para la obtencion de estos parametros a partir de las
componentes de la MM, asi como sus definiciones, se pueden encontrar en detalle en [12].
Para obtener informacion de las propiedades de la muestra relacionadas con el retardo y la
despolarizacién existen diferentes descomposiciones para MM [12,13]. Mediante la
descomposicion de Lu-Chipman [20] es posible separar la matriz de Mueller en tres
componentes correspondientes a tres matrices puras donde cada una de ellas nos da
informacion sobre las propiedades polarizantes (Map), retardadoras (Mr) y diatenuadoras (Mp).
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A partir de la matriz retardadora pura Mg se pueden obtener los observables polarimétricos
correspondientes al retardo global, R, el retardo lineal, 8 y la rotacion oOptica, W, entre otros [12].
Existen varios trabajos en los que se ha demostrado la utilidad de emplear métricas que
describan las propiedades despolarizantes en muestras biol6gicas [21,22]. Por lo tanto,
emplearemos también estas métricas dentro del marco del estudio angular. Mediante la
descomposicion de Cloude [12], se obtienen los observables polarimétricos correspondientes a
los indices de Pureza Polarimétrica (IPPs: P1, P, y P3), que estan relacionados directamente
con los autovalores de la matriz de covarianza asociada a la MM [19]. A partir de estos indices
se obtiene informacién sobre la capacidad de una muestra para inducir aleatoriedad en los
estados de polarizacién con los que interacciona. Por ultimo, un observable ampliamente
utilizado es el indice de despolarizacion, P4 [19], que puede definirse mediante los observables
descritos con anterioridad [12].

2.2 Descripcién de las muestras y adquisicion de Matrices de Mueller

2.2.1 Polarimetro de Mueller Completo de Imagen
b) Analizador de estados
de polarizacion (PSA)
Generador de |
I
polarizacion (PSG) |

i"ﬂl] |

Figura 1: (a) Esquema del polarimetro empleado en este estudio, (b) Esquema detallado
de cada uno de los componentes 6pticos del polarimetro, correspondientes a los
sistemas generador y analizador (PSG y PSA, respectivamente). Parte de la imagen ha
sido tomada de Servier Medical Art, proporcionado por Servier, licencia bajo Creative
Commons Attribution 3.0 unported license.
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El polarimetro estd compuesto por dos sistemas Opticos que se encuentran en dos brazos
independientes y moviles: el PSG y el PSA (Fig.1l), capaces de analizar y generar,
respectivamente, cualquier estado de polarizacion. El PSG estd compuesto por dos laminas de
Cristales Liquidos Alineados Paralelamente (PA-LC, por sus siglas en inglés) y un Retardador
Lineal (LR, por sus siglas en inglés) colocados como se indica en la Fig. 1 (b). La configuracion
Optica del PSA consta de los mismos componentes que el PSG pero fijados en orden inverso.
Los PA-LC nos permiten variar el retardo mediante la aplicacion de un voltaje externo [23].
Calibrando adecuadamente ambos brazos del polarimetro [24], es posible generar y analizar
cualquier estado de luz totalmente polarizada. La descripcion detallada del dispositivo, asi
como sus especificaciones, pueden ser consultadas en [24]. Para realizar el estudio angular,
ambos brazos del polarimetro cuentan con una estructura rotatoria que nos permite controlar
su posicién angular.

La configuracion empleada para tomar las medidas corresponde a la adquisicién de la luz
dispersada por el tejido tal y como se muestra en la Fig.1. Las MM adquiridas de forma
experimental corresponden a imagenes de 512x512 pixeles (equivalente a un area en la

Optimizacion angular en metrologia polarimétrica 3/8



Avila, del 27 al 29 de septiembre de 2022
[ ]

congresoespaiolde

metrologia |
™ 22 Ponencia n® S3-2-R59-0OP

muestra de 1.1x1.1 cm?). Ademas, de estas imagenes se selecciona una regién de interés
reducida (ROI), evitando, asi, los pixeles saturados debido a reflexiones especulares en la
muestra. El objetivo es encontrar la configuracion angular que mejore la visibilidad entre
diferentes zonas de un tejido. Por ello, el ROI se define una region en la que claramente se
diferencien los distintos tejidos y estructuras de la muestra. Las posiciones angulares del PSG
empleadas en este estudio son de 56°, 46° y 36°. Para cada una de estas posiciones del PSG,
se toman medidas con el PSA entre 0° y 35° en saltos de 5°.

2.2.2 Tratamiento de los resultados

Los tejidos inspeccionados en este trabajo corresponden a una muestra ex-vivo de pulmén de
cordero. En la Fig.2 se indican las regiones de interés (ROI) de la muestra escogidas para el
estudio angular. El estudio esta basado en la exploracién de la configuraciébn angular que
permita obtener una mayor distincién entre dos tejidos diferentes mediante el calculo de la
visibilidad (V).

300
R
2 400

450

500
0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500

Figura 2: ROIs seleccionados para: (a) la Zona 1 del pulmén, donde se diferencia tejido
pulmonar y tejido bascular, (b) la Zona de estudio 2, donde se diferencian tejido
pulmonar y anillos bronquiales.

La visibilidad se define como:

V= =L o<V <y, (3)

donde I, e I,son las intensidades correspondientes a ambos ROI para una misma imagen. Un

valor V=1 corresponde a una diferenciacion maxima entre los tejidos mientras que el valor nulo
(V=0) corresponde a la total confusién de los dos tejidos bajo estudio. La finalidad es
diferenciar entre dos tejidos distintos, tal y como se indica en la Fig. 2. Para ello, las
intensidades |, e |, se calculan realizando la media de las intensidades en cada uno de los

ROI. Para minimizar el error, las zonas correspondientes a dichos ROIs contienen Gnicamente
informacion homogénea del tejido, evitando los pixeles saturados. Las dos zonas de estudio
(ROI 1y 2) se han mantenido para cada una de las configuraciones angulares empleadas

3. RESULTADOS Y DISCUSION

En esta seccién se presentan los valores de visibilidad obtenidos para cada una de las métricas
en funcién de la configuracion angular empleada, divididos por los bloques de propiedades
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para: a) P1, P2y P3y Pa; b) Dy Ps c) Ry Delta.

las muestras. Por ello,

5/8

b). para a) P1, P2y Py Pa; b) Dy Psc) Ry Delta.
Se han descartado los valores de visibilidad correspondientes a la polarizancia, P y rotacion

Optica, Phi, sendos ROIs presentan un comportamiento similar en lo que se refiere a estas dos

Figura 4: a) Escalas de grises de las visibilidades correspondientes a la muestra (Fig.2
propiedades.
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En las Fig. 3 a) y Fig.4 a) se muestran las visibilidades resultantes para las IPPs y Pa. El
comportamiento de la visibilidad en ambas zonas es similar; la métrica P, presenta valores
elevados y relativamente uniformes para todas las combinaciones angulares empleadas en la
Zona 1, mientras que el resto de las IPPs presentan sus maximos para angulos del generador
elevados (es decir, mas cercanos a la vertical del laboratorio). En el caso de Pa, el rango de
angulos que da lugar a visibilidades elevadas estd més restringido que en los casos anteriores:
se reduce a un uUnico angulo para el generador (56°) y entre 0° y 15° para el detector. En el
caso de las dos componentes de pureza analizadas en las Fig.3 b) y Fig.4 b), no se observan
similitudes de comportamiento para las dos zonas del tejido. Para la Fig.3 b), correspondiente
a la Zona 1, la configuracion optima para D se encuentra con el PSG colocado a 35° y el PSA
en angulos mas verticales, 20° y 30°. Sin embargo, en el caso de Ps, los mayores valores de la
visibilidad corresponden al PSG a 56° y el PSA a 0° o 5° En la Zona 2, Fig.4 b), el
comportamiento de la visibilidad méaxima se invierte para D y Ps. Por Ultimo, R y Delta se
comportan de forma muy similar en ambas muestras. Aunque la visibilidad para R tiene valores
altos para gran parte de las combinaciones angulares, las posiciones de medida ideales se
encuentran con el PSG en una posicion angular de 35° y el PSA cerca de la vertical, entre 25°-
300°.

Ademas, se han observado patrones en el comportamiento de las métricas. La configuracion
Optima para el bloque de meétricas correspondiente a la despolarizacion corresponde a

b, =56° y 6., entre 0°y 15° lo cual se acerca a la configuracion angular normalmente

empleada para este tipo de medidas (56°, 0°). Para el caso de las métricas relacionadas con el
retardo, en R se encuentran valores de visibilidad elevados para (56°, 0°) en una de las zonas,
sin embargo, en la combinacion correspondiente a (36°, 30°) se encuentra la configuracion
angular optima para medir tanto R como Delta en ambas zonas. En cuanto al comportamiento
de las dos métricas correspondientes a las CPs, su comportamiento depende del tejido: en
particular, se observa que para Ps en la Zona 1 y la D en la Zona 2, el angulo 6ptimo se
corresponde con (56°, 0°), mientras que para las métricas restantes las mayores visibilidades
se encuentran en los extremos contrarios del mapa de color.

4. CONCLUSIONES

En este trabajo han sido analizadas 10 variables polarimétricas diferentes para el estudio de
configuracién angular 6ptima para realizar medidas con un polarimetro de Mueller completo de
imagen. Para ello, se han estudiado muestras animales que presentan dos tejidos / estructuras
bien diferenciadas. A partir de las medidas polarimétricas obtenidas para distintas
configuraciones angulares, se han elaborado graficos de escalas de grises de las cuales se
deduce que no existe una Unica configuracion angular 6ptima para las medidas polarimétricas.
Analizando las métricas por bloques (basandonos en sus propiedades) se observa cierta
relacion entre las propiedades fisicas y biolégicas para las cuales varias configuraciones
angulares (0, en casos particulares, solo una) conllevan valores elevados de visibilidad.

Estos resultados preliminares van en la direccion de mostrar la importancia de la configuracién
angular de medias en la visibilidad de diferentes estructuras bioldgicas, por lo que abre la
puerta a estudios en esta linea, buscando configuraciones Optimas que permitan la
construccién de modelos de reconocimiento mas eficientes.
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