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RESUMEN:  

La forma de estudiar la piel humana, comienza con la determinación del fototipo de la misma. Sin 
embargo, este concepto puede enmascarar una serie de características implícitas, que en la actualidad 
se pueden determinar por medio de técnicas ópticas no invasivas, como la espectrofotometría de 
reflexión difusa. Aunque el fototipo está 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 resultaría interesante conocer la cantidad y distribución 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 expansión de la serie de 
Fourier y el coeficiente de absorción de la epidermis. 

Palabras clave: Parámetros Ópticos, Melanina, Coeficiente de absorción, 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. Introducción 

La piel es un medio biológico que se comporta perfectamente como un medio turbio multicapa, donde el 
principal agente de absorción es la melanina, la cual es producida por los melanocitos en la capa basal de 
la epidermis;  y es uno de los parámetros que determinan la coloración en la piel. En la actualidad la 
coloración de la piel se establece en forma indirecta por medio de una clasificación 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 radiación absorbida provoca alteraciones en la molécula que la 
absorbe, que es llamada cromóforo. Cada cromóforo absorbe a una determinada longitud de onda. La 
melanina, es el principal cromóforo de la piel en conjunto con la hemoglobina, presentando absorción 
desde 300 a 1200 nm. 
 
En la actualidad, existe el problema de calcular confiablemente los parámetros ópticos (coeficiente de 
absorción, coeficiente de esparcimiento, factor de anisotropía e índice de refracción), de los medios 
turbios a partir del conocimiento de su reflectancia. La determinación de los parámetros ópticos es de 
vital importancia para el desarrollo de las investigaciones relativas a la caracterización de tejidos 
biológicos en especial de la piel empleando métodos ópticos. En particular, para la Espectroscopía de 
Reflexión Difusa (ERD), representa unos de los puntos cruciales a los fines de su aplicación.  
 
El transporte de los fotones por el medio turbio, no tiene una solución analítica directa por lo cual es 
necesario considerar este fenómeno de la propagación de la luz, como un fenómeno de difusión a través 
de la Teoría de la Transferencia Radiativa (ETR). En dicha teoría se involucran los coeficientes de 
absorción (𝜇𝑎) y de esparcimiento (𝜇𝑠) y el factor de anisotropía (𝑔) [2]. Estos coeficientes dependen de 
numerosos factores relacionados con las propiedades del medio y la longitud de onda de la luz incidente. 
Una solución flexible a este problema es utilizando el método numérico Monte Carlo, en el cual es posible 
definir las reglas de propagación del fotón en forma de funciones de densidad de probabilidad, que 
describen la probabilidad de absorción o el ángulo de esparcimiento, proveyendo una metodología para el 
problema directo de la distribución de la radiación dentro de la piel.  
 
En este estudio se plantea recuperar el coeficiente de absorción (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 expansión de la serie de Fourier y el coeficiente de absorción de la epidermis. 

http://dx.doi.org/10.1016/0169-2607(95)01640-f
http://omlc.org/news/jan98/skinoptics.html
http://omlc.ogi.edu/spectra/PhotochemCAD/html/bilirubin.html
http://dx.doi.org/10.5772/15853
http://omlc.ogi.edu/spectra/hemoglobin/summary.html
http://dx.doi.org/10.1109/10.42108
http://dx.doi.org/10.1364/BOE.3.002395
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Brindando de esta de esta forma una herramienta matemática que permita relacionar los parámetros del 
ajuste de las curvas espectrales con las propiedades ópticas del de la piel. 
 

2. Metodología  

2.a. Modelo y Simulación de la piel 

Para realizar la simulación de la respuesta espectral de la piel humana, se utilizó el programa MCML 
(Monte Carlo Multi Layer) que permite modelar el transporte de un fotón en un medio de múltiples capas, 
donde las propiedades ópticas (a, s, g y n) y los espesores d de cada capa son parámetros de entrada [3]. 
El medio multicapa utilizado es el modelo simplificado de la piel humana, basado en tres capas: Epidermis, 
Dermis e Hipodermis de 80m, 1500m y 300m respectivamente (ver figura 1). 
 

 
Fig.1. Modelo simplificado de la piel humana. 

 

La capa más externa es la epidermis y está 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 absorción a,epi de la epidermis en 
función de la fracción de volumen de los melanosomas 𝑓𝑚𝑒  [4] esto es: 
 

𝜇𝑎,𝑒𝑝𝑖 = 𝑓𝑚𝑒6,6 ∙ 1011𝜆−3,3 (1) 
 
Siendo 6,6 ∙ 1011𝜆−3,3 el coeficiente de absorción 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 colágeno son 
consideradas como los únicos 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 colágeno cilíndricas grandes y por el esparcimiento de Rayleigh considerando a las 
fibras de colágenos más pequeñas, y de otras estructuras celulares con dimensiones similares [4], de 
modo que el coeficiente de esparcimiento reducido se expresa como:  
 

𝜇′
𝑠
(𝜆) = 𝐶𝑀𝑖𝑒𝜆−1,5 + 𝐶𝑅𝑎𝑦𝑙𝑒𝑖𝑔ℎ𝜆−4 (2) 

 
donde 𝐶𝑀𝑖𝑒  =  2 ∙ 105 y 𝐶𝑅𝑎𝑦𝑙𝑒𝑖𝑔ℎ  =  2 ∙ 105 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 
(𝜇𝑠,𝑒𝑝𝑖 ≈ 𝜇𝑠,𝑑𝑒𝑚) [4]. 
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En la sangre existe un porcentaje de concentración de bilirrubina 𝐶𝑏𝑖 [
𝑔

𝐿
], un coeficiente de extinción 

𝜀𝑏𝑖(𝜆) [
𝑐𝑚−1𝐿

𝑚𝑜𝑙
] y un peso molecular 𝑃𝑀𝑏𝑖 [

𝑔

𝑚𝑜𝑙
] de la molécula de bilirrubina [5], obteniendo así una 

expresión para el coeficiente de absorción debido a la bilirrubina [6]: 
 

𝜇𝑎,𝑏𝑖 = ln(10)
𝐶𝑏𝑖 

 𝑃𝑀𝑏𝑖 

𝜀𝑏𝑖(𝜆) (3) 

 
Considerando que la bilirrubina se distribuye en la dermis a una fracción de su concentración en los vasos 
sanguíneos, entonces se obtiene el coeficiente de absorción total de la dermis como: 
 

𝜇𝑎,𝑑𝑒𝑚(𝜆) = 𝑓𝑠𝑎𝑛𝑔𝑟𝑒𝜇𝑎,𝑠𝑎𝑛𝑔𝑟𝑒(𝜆) + 𝑓𝑏𝑖𝜇𝑎,𝑏𝑖(𝜆) (4) 
 
donde 𝑓𝑠𝑎𝑛𝑔𝑟𝑒  se refiere a la fracción de volumen de la sangre contenida en los vasos sanguíneos, 𝑓𝑏𝑖  es la 

fracción de concentración de la bilirrubina contenida en la sangre y 𝜇𝑎,𝑠𝑎𝑛𝑔𝑟𝑒  es el coeficiente de absorción 

de la sangre para una concentración de 150g de hemoglobina por litros de sangre y calculado como: 
 
 

𝜇𝑎,𝑠𝑎𝑛𝑔𝑟𝑒(𝜆) = 𝑆𝜇𝑎,𝐻𝑏𝑂2
(𝜆) + (1 − 𝑆)𝜇𝑎,𝐻𝑏(𝜆) (5) 

 
donde 𝑆 es la saturación de oxígeno de la sangre, 𝜇𝑎,𝐻𝑏𝑂2

(𝜆) y 𝜇𝑎,𝐻𝑏(𝜆) son los coeficientes de absorción de 

la hemoglobina oxigenada (𝐻𝑏𝑂2) y la desoxigenada (𝐻𝑏) respectivamente [6]: 
 

𝜇𝑎,𝐻𝑏𝑂2
(𝜆) = ln (10)

𝐶𝑠𝑎𝑛𝑔𝑟𝑒

𝑃𝑀𝑠𝑎𝑛𝑔𝑟𝑒

𝜀𝐻𝑏𝑂2
(𝜆)

𝜇𝑎,𝐻𝑏(𝜆) = ln (10)
𝐶𝑠𝑎𝑛𝑔𝑟𝑒

𝑃𝑀𝑠𝑎𝑛𝑔𝑟𝑒

𝜀𝐻𝑏(𝜆)

 (6) 

 
 
donde 𝜀𝐻𝑏𝑂2

(𝜆) y 𝜀𝐻𝑏(𝜆) hacen referencia al coeficiente de extinción de la hemoglobina  oxigenada y 

desoxigenada respectivamente [7]. El factor de anisotropía 𝑔 con dependencia en la longitud de onda está 
dada por la expresión [8]: 
 

𝑔(𝜆) = 0,62 + 0,29 ∙ 10−3𝜆 (7) 
 
La tercera y última capa es la hipodermis (tejido subcutáneo) que es considerada altamente esparcidora y 
débilmente absorbente. El coeficiente de absorción, esparcimiento y el factor de anisotropía son 
considerados constantes a lo largo del espectro visible con valores de 1𝑐𝑚−1, 600𝑐𝑚−1 y 0,8 
respectivamente. Cabe destacar que este modelo resume el comportamiento óptico de una piel sana [4]. 
 

3. Resultados 

El objetivo principal es recuperar el coeficiente de absorción de la epidermis, por lo tanto solo se varia las 
concentraciones 𝑓𝑚𝑒  desde 1% a 41% [4] y se mantienen fija las concentraciones de la sangre y bilirrubina 
en la dermis. Y de esta forma se podrá atribuir los cambios de las curvas espectrales a un único parámetro 
biofísico, obteniendo la siguiente familia de curvas espectrales (ver figura 2). 
 
Es evidente observa que a medida que se incrementa la concentración 𝑓𝑚𝑒  la reflectancia difusa 𝑅(𝜆) de la 
región espectral visible (400nm a 700nm) disminuye. Si se determinan parámetros numéricos a estas 
curvas aplicando ajustes por series trigonométricas (Series de Fourier): 
 

𝑅(𝜆) = 𝑎0 + ∑ 𝑎𝑛 cos(𝑛𝜔0𝜆) + ∑ 𝑏𝑛 sin(𝑛𝜔0𝜆)

𝑁

𝑛=1

𝑁

𝑛=1

 (8) 
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Fig.2. Simulación de los espectros de reflexión difusa variando 𝑓𝑚𝑒 de 1 a 41%. 

 
Asumiendo que las curvas espectrales son periódicas se puede fijar la frecuencia 𝜔0 y por lo tanto es 
posible obtener los coeficiente 𝑎0, 𝑎𝑛 y 𝑏𝑛 que ajustan los datos simulados, de los cuales el término 𝑎0 
expresa el nivel de la familia de curvas espectrales [9], y como la reflectancia difusa aumenta o disminuye 
según el parámetro 𝑓𝑚𝑒 , entonces es posible establecer una relación entre ellos. En la figura 3a) se observa 
una tendencia exponencial negativa de 𝑎0 vs 𝑓𝑚𝑒 . Realizando ajustes del tipo 𝐴𝑒−𝐵𝑥  y 𝐴𝑒−𝐵𝑥  +  𝐶𝑒−𝐷𝑥, se 
puede observar en la figura 3b) como el ajuste de la forma 𝐴𝑒−𝐵𝑥  +  𝐶𝑒−𝐷𝑥, mantiene un comportamiento 
residual menor y más estable al ajustar datos, por lo tanto se encuentra la siguiente expresión entre 𝑎0 y 
𝑓𝑚𝑒: 
 

𝑎0(𝑓𝑚𝑒) = 0,2693𝑒−33,19𝑓𝑚𝑒 + 0,2578𝑒−6,289𝑓𝑚𝑒 (9) 
  

 

 
Fig.3. a) Ajustes de la forma 𝐴𝑒−𝐵𝑥 y 𝐴𝑒−𝐵𝑥  +  𝐶𝑒−𝐷𝑥 del coeficiente 𝑎0  en función de los 𝑓𝑚𝑒 utilizados para simular los datos de la 

piel. b) Comportamiento residual de los ajustes 𝐴𝑒−𝐵𝑥  y 𝐴𝑒−𝐵𝑥  +  𝐶𝑒−𝐷𝑥 
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De esta manera es posible estimar el valor 𝑓𝑚𝑒   de los datos espectrales obtenidos de los distintos 
fototipos cutáneos (ver figura 4). En la figura 4 se presentan los datos espectrales experimentales 
registrados con un espectrofotómetro MiniScan Xeplus. 
 

 
 

Fig.4. Firmas espectrales de cada fototipo cutáneo. 

 
Ajustando con Fourier los datos espectrales de la figura 4, se obtienen los coeficientes 𝑎0 asociados a los 
datos experimentales de los distintos fototipos cutáneos, los cuales se sustituyen en la expresión (9) y 
aplicando métodos iterativos para la solución de ecuaciones [10] se encuentran los valores 𝑓𝑚𝑒   asociados 
a cada fototipo cutáneo. 

 
Tabla 1. Datos 𝑓𝑚𝑒  recuperados 

Fototipo Cutáneo 𝒂𝟎  𝒇𝒎𝒆 

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 𝑎0 y 𝑓𝑚𝑒  de la tabla 1 se gráfica 𝑓𝑚𝑒  en función de 𝑎0 
 

 
Fig.5. Fracción de volumen de los melanosomas 𝑓𝑚𝑒  en función de los coeficientes 𝑎0  obtenidos del ajuste de los datos 

experimentales. 



ÓPTICA PURA Y APLICADA. www.sedoptica.es 

 

Opt. Pura Apl. 48 (3) 207-214 (2015)  © Sociedad Española de Óptica 
 

213 

 
Del ajuste realizado a la figura 5 se obtiene la siguiente expresión: 
 

𝑓𝑚𝑒 = 𝑍𝑒𝑘𝑎0  (10) 
 
donde 𝑍 =  0,2796 y 𝑘 = −7,174 son las contastes del ajuste exponencial. Al sustituir la expresión (10) 
en la ecuación (1), se obtiene: 
 

𝜇𝑎,𝑒𝑝𝑖(𝑎0, 𝜆) = 𝑍𝑒𝑘𝑎06,6 ∙ 1011𝜆−3,3 (10) 
 
La cuál es una expresión que permitiría recuperar el coeficiente de absorción de la epidermis para cada 
fototipo cutáneo (ver figura 6). 

 
Fig.6. Coeficientes de Absorción 𝜇𝑎,𝑒𝑝𝑖(𝜆) recuperado. 

 
 
Los resultados recuperados con la expresión (11) se pueden contrastar con los datos simulados del 
coeficiente de absorción de la epidermis de ecuación (1) en un mismo gráfico (figura 7) 
 

 
Fig.7. Coeficientes de Absorción 𝜇𝑎,𝑒𝑝𝑖(𝜆) 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 recuperación del coeficiente de absorción de la piel, permitiendo obtener una 
relación de este con el término independiente de la expansión de la series de Fourier, utilizada en el ajuste 
de las curvas. Adicionalmente se logró establecer una correlación del término 𝑎0 con los diferentes niveles 
de la escala de Fitzpatrick, proveyendo así una nueva alternativa para la determinación de la coloración de 
la piel. 
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