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Resumen

La imagen optica difusa es una modalidad de imagen médica no invasiva capaz de explorar el
funcionamiento de érganos como por ejemplo el cerebro. Su uso requiere del entendimiento del
fendmeno de transporte de la radiacién electromagnética en el tejido biolégico. Uno de los
simuladores més populares para este fin (mcml) esta limitado a simulaciones de un solo canal (par
emisor-detector).

El objetivo de esta tesis es aumentar con capacidades de sensado multicanal el software de
simulacion de transporte de la radiacion electromagnética existente.

La hipotesis de esta investigacion establece que las geometrias de sensado de un solo canal
son un caso especifico de geometrias mas complejas de sensado multicanal y la flexibilizacién de la
arquitectura computacional no debe alterar el resultado de la simulacion original. Para esto, se ha
disefiado e implementado una arquitectura de software que ha tenido como resultado un simulador
de transporte de la radiacion con mdltiples fuentes de sensado (MOCARTS).

Los métodos desarrollados e implementados en este simulador han sido verificados y validados
experimentalmente. Se propusieron e implementaron estructuras de datos para el manejo de la
informacion de cada uno de los canales de sensado. Por otro lado, se flexibilizé la especificacion de
parametros de entrada de la simulacién, asi como de los datos de salida. Una vez implementado el
simulador, se realizé la verificacion mediante la medicion del error entre los datos del simulador
mcml y MOCARTS el cual mostr6 un comportamiento coherente y aceptable. La validacién mostr6
una convergencia de los resultados entre ambos simuladores, comprobando asi la hipotesis
planteada.

Como resultado de este trabajo, el simulador MOCARTS ha extendido las capacidades de mcml
en tres puntos principales: la definiciébn de tejidos biologicos, la capacidad de simulacién de
multiples canales y la especificacion de formatos de archivos de entrada/salida mas flexibles.

Este simulador proporciona una nueva herramienta para la comunidad de imagen 6ptica difusa
con capacidades que actualmente no estan disponibles en el software usado por la comunidad.

Bibiana Cuervo Soto Pagina 11
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Organizacion de la tesis -

Organizacion de la tesis

El documento presente se organiza de la siguiente forma. En el capitulo 1 Introduccion, se
plantean las bases, motivacion, los alcances y limitaciones que dieron origen a este tema de
investigacion. Iniciando con una breve introduccion al tema de los métodos Opticos los cuales
analizan la interaccion de la luz con la materia, la cual requiere de la definicién de un modelo para
estimar la irradiacion observable a partir de las especificaciones de las propiedades Opticas del
tejido a estudiar. Para el desarrollo de este tema de investigacion se hace uso de las simulaciones
de Monte Carlo.

En el capitulo 2 Fundamentos tedricos, se hace mencion de los conceptos fundamentales
para comprender la teoria que se desarrolla en esta tesis; el campo electromagnético, el infrarrojo
cercano, los fendbmenos observables en la interaccion de la luz con la materia, asi como las
caracteristicas oOpticas de los tejidos biolégicos. Se describe el método de Monte Carlo y se enlistan
algunos sistemas para el transporte de la radiacion.

El capitulo 3 Software de Transporte de la radiacion, enlista software que permite conocer
como se comporta la luz al interactuar con la materia, asi como la descripcién del funcionamiento
del software de simulacion que en este tema de investigacion se tiene como gold standard, mcml.

En el capitulo 4 Metodologia, se desarrolla la metodologia para el disefio e implementacion
de MOCARTS (MOnte CArlo Radiation Transport Simulation). El uso de la ingenieria de Software se
utilizé para el disefio de clases del sistema creando una arquitectura orientada a objetos. Se parte
de las definiciones de tejido y 6rgano para crear una abstraccion de éstas y poder modelarlas
computacionalmente. Asi como también se modela el arbol de definicion en XML del proceso de
simulacion de los datos de entrada y los datos de salida. Se muestra el desarrollo de la estructura
para poder irradiar un tejido con multiples fuentes y la relacién de éstas con sus detectores, asi
como seguir cada foton irradiado en los detectores y saber a qué fuente de irradiacion pertenece.

El capitulo 5 Experimentos y resultados, muestra los experimentos y resultados de haber
desarrollado esta herramienta de simulacion haciendo pruebas con un modelo de la cabeza adulta
en la cual se siguio la trayectoria de un fotébn comparandolo con el gold standard (mcml), ademas de
obtener dicha trayectoria se simuld la irradiacion de 100,000 fotones con lo cual se pudo obtener la
matriz de absorcién, transmitancia y reflectancia, nuevamente haciendo la comparacion con mcml.

En el capitulo 6 Simulador MOCARTS, se muestran algunos aspectos de las nuevas
capacidades de MOCARTS no presentes en mcml, como la inclusion de mdltiples fuentes de
iluminacion.

En el capitulo7 Conclusiones y trabajos futuros, se resumen las conclusiones derivadas de
esta investigacion y se incluyen los trabajos futuros de este tema de tesis.

Finalmente, se muestra la informacion complementaria al tema de investigacion (Anexos), el
glosario, el material bibliografico utilizado para la documentacién de este trabajo, asi como también
parte del codigo desarrollado para el simulador.
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Introduccién -

1. Introduccion
1.1 Antecedentes

El estudio de la materia nos permite entender la fisica que gobierna los cuerpos,
conocimiento que luego podemos aprovechar para desarrollar soluciones para la medicina o la
industria entre otros. Se denominan métodos O6pticos de andlisis a un conjunto de técnicas y
herramientas que aprovechan la interaccion de la radiacion electromagnética con la materia para el
estudio de esta Ultima. Los métodos Opticos de analisis se pueden clasificar en 2 tipos
fundamentales: espectroscopicos y no espectroscopicos. Los primeros utilizan la medicion de la
intensidad y la longitud de onda de la energia radiante, mientras que los métodos no
espectroscopicos miden cambios en la direccion o en las propiedades fisicas de la radiacion
electromagnética [1].

De particular interés biomédico, entre los métodos espectroscopicos esta la imagen optica
difusa (DOI por sus siglas en inglés) que es una técnica mediante la cual se pueden obtener
iméagenes del tejido bioldgico, es decir, imagenes del metabolismo de los tejidos. Esta técnica mide
la atenuacion optica de los cromoforos presentes en el tejido, y se basa en los espectros de
extincion de las distintas moléculas que componen dichos tejidos.

La utilizacion de la imagen Optica difusa requiere resolver un problema inverso donde a partir
de la intensidad de la radiacion saliente de un tejido, se pueda establecer de forma univoca una
distribucion espacial de los cromoforos, y a partir de esta distribucion se lleva a cabo una inferencia
de la actividad metabdlica que presenta el tejido. En forma practica, esto implica la definicion de un
modelo del tejido que sera confirmado o refutado por la observacion experimental de la radiacion.
Los tejidos biolégicos tienen 3 caracteristicas que los definen y que deben ser modeladas para el
uso apropiado de la imagen éptica difusa:

e Mecanicos: resultante de la masa fisica y que incluye entre otros aspectos la resistencia
del tejido o la deformacion, tales como la rigidez. Afectan a los métodos O6pticos
alterando la propagacion de las ondas electromagnéticas.

e Geométricos: referidos a la distribucion espacial de las moléculas y determina entre
otras los puentes entre capas y superficies asi como la distribucion espacial de las
particulas atenuantes. Estas afectan a la interaccion de la luz con la materia alterando la
reflexion y refraccion.

o Opticos: responsables de la sombra proyectada por las moléculas y responsable Gltimo
de los mecanismos basicos de interaccion con la radiacion electromagnética, tales como
la absorcion y esparcimiento.

Este trabajo se centra en la necesidad de resolver el modelado de tejido biolégico para la
decodificacién de sus propiedades a partir de la radiacion sensada (proceso inverso). A menudo,
esto pasa por una simulacion de la interaccion de la luz con la materia a partir de un modelo
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especifico asumido (proceso directo). En esta tesis nos abstraeremos de las caracteristicas
mecanicas, propondremos una solucién basica a las geométricas y nos centraremos en las Opticas.

1.2 Transporte de laradiacion

La reconstruccion de la imagen es un problema inverso donde se intenta recuperar
informacion histo-fisiolégica a partir de mediciones de intensidad luminica. Este proceso es
consabido que es un problema mal planteado en el sentido de Hadamard [2], por lo que se requiere
imponer ciertas condiciones y restricciones para poder ofrecer una solucién Unica y aproximada. A
menudo el problema se ataca mediante la produccion previa de un modelo directo que permite
estimar la irradiacion observable a partir de la especificacion explicita o implicita de las propiedades
Opticas del tejido bajo estudio. Estas propiedades Opticas incluyen los coeficientes de absorcion y
esparcimiento o dispersion, los indices de refraccion, el grosor de las capas del tejido y una
distribucion de la isotropia o anisotropia del esparcimiento [3]. Este modelo directo es una solucion
de la transferencia de la radiacion en la materia originalmente expresado por las ecuaciones de
Maxwell. Existen varias soluciones que difieren en el grado de fidelidad y suposiciones que
conllevan; algunos ejemplos incluyen, la ecuacion de Boltzman [4], la teoria de la difusion [5], los
modelos de Kubelka-Munk [6], o los que se trataran en este trabajo; las simulaciones de Monte
Carlo [7].

El método de Monte Carlo [8] permite aproximar de manera sencilla procesos estocéasticos
complejos. Para ello, se simulan de forma masiva eventos singulares con un resultado aleatorio, y la
solucién final se obtiene mediante la integracion de la distribucion resultante de las muestras
correspondientes a cada uno de los eventos singulares originalmente simulados. El grado de
exactitud de la solucion estd directamente relacionado con el nimero de eventos singulares
simulados, en otras palabras con el nUmero de muestras. En el caso particular de la simulacion de
transporte de la radiacion, estos eventos singulares son la irradiacion de fotones individuales con
una energia finita que se va perdiendo (0 depositando en el tejido) a medida que ocurren
fenédmenos de absorcion y dispersion.

Actualmente ya existe software que simula la transferencia de la radiacion en tejidos
biolégicos, algunos de ellos como mcml basados en el método de Monte Carlo. Cada uno de estos
tiene diferentes ventajas y limitaciones que se describiran mas adelante. En esta tesis centraremos
nuestra atencién en particular a proponer una solucién a una de las limitaciones de la herramienta
mcml, la incapacidad de tolerar geometrias de irradiacion y deteccién multicanal complejas de forma
concomitante.

Por supuesto existe software de simulacion de la transferencia de la radiacion en tejidos
biolégicos capaz de llevar a cabo simulaciones para geometrias complejas; como por ejemplo el
software NIRS-FAST, pero su motor de simulacion esta basado en modelado de elemento finito con
otras implicaciones que exceden el ambito de este trabajo.

Bibiana Cuervo Soto Pagina 16



Introduccién -

1.3 Motivacion y Justificacion
Motivacion:

La comprension que aun tenemos del funcionamiento in-vivo de muchos tejidos bioldgicos es
limitada. Por ejemplo, del cerebro desconocemos aspectos incluso basicos como por ejemplo la
caracterizacion especffica de la respuesta hemodinamica ante una variedad de estimulos [9] y que
podrian ser criticos para entender problemas neuropsiquiatricos y neuropsicolégicos. La motivacion
de este tema de investigacion inicia con el hecho de poder comprender la interaccion de la luz con
los tejidos biolégicos complejos para la adquisicion de informacion que aun en estos tiempos es
incompleta.

El estudio ex-vivo [10] de la materia bioldgica nos ha permitido conocer muchos detalles de la
estructura histolégica de los tejidos e inferir aspectos importantes de su funcién necesarios para dar
soluciones a problemas biologicos y meédicos. No obstante, el funcionamiento in-vivo de los tejidos
presenta inevitablemente diferencias criticas con su analogo in-vitro [11] que demandan la
necesidad de desarrollar imaginologias biomédicas in-vivo y preferiblemente no invasivas, como por
ejemplo la imagen Optica difusa [12].

En la actualidad ya existen simuladores de transferencia de radiacion los cuales aportan
soluciones parciales. Estos simuladores atienden la resolucion del proceso directo permitiendo
estimar la distribucion posterior de la radiacion bajo unas determinadas suposiciones sobre la fisica
del problema. En el caso de la imagen Optica difusa las geometrias de sensado —la distribucion
espacial de las fuentes de iluminacion y los fotosensores- suelen ser complejas y su resolucion en
los simuladores basados en Monte Carlo es en el mejor de los casos limitada.

Justificacion:

La imagen Optica difusa es una modalidad de bioimagen funcional con una alta versatilidad
aplicable a diferentes tejidos; piel [13], colon [14], cerebro [15], entre otras de forma no invasiva, con
una resolucion espacial aceptable en comparacién con otras modalidades alternativas. Aunado a su
bajo coste, tanto de inversion inicial, como de adquisicion, la imagen Optica difusa es una
herramienta con claras aplicaciones en investigacién, como en uso clinico rutinario, e incluso como
potencial método de exploracion poblacional —screening-.

La precision y utilidad de éste método depende en Ultima instancia de la comprension del
problema de transporte de la radiacion en los tejidos, asi como también el desarrollo de nuevas
tecnologias que apoyen en esta tarea. La mejora de las condiciones de operacion de las DOI
permitirdn entre otras aplicaciones avanzar en el conocimiento del funcionamiento del cerebro o la
cura de ciertos tipos de cancer.
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1.4 Problematica

Este trabajo se centra en atender una de las limitaciones principales del simulador mcml; la
incapacidad de éste para realizar simulaciones con multiples fuentes de iluminacion y mdultiples
detectores entre los cuales se definan canales de sensado. Aunado a esto, se ha propuesto abordar
el problema de flexibilizacion de definicién de tejidos biolégicos, el cual se realiza en mcml bajo la
definicion de un conjunto de capas descritas por sus propiedades Opticas. En este sentido, el
objetivo en este trabajo es proporcionar al usuario una definicion més clara e intuitiva de un tejido
(6érgano) biologico. Por dltimo, aunque el simulador mcml puede ser ejecutado en diferentes
sistemas operativos (con el archivo ejecutable especifico para cada uno) y sus resultados son
devueltos en un formato de texto plano, se busca incrementar la portabilidad tanto del simulador
como de los archivos de resultados.

1.5 Preguntas de Investigacion

En una geometria de sensado sencilla, un Unico iluminante irradia el tejido, y un Unico
fotodetector recoge parte de la irradiacion saliente, ya sea bajo un montaje de transiluminacion
como en un montaje de retrodispersion. Esta geometria de sensado provee de un uUnico canal que
enlaza a este emisor y a este receptor para dar una medida localizada de la respuesta
electromagnética. La reconstruccion de volimenes amplios implica tener varios canales
interrogando varias localizaciones a un mismo tiempo. Esta multiplicidad de canales puede
construirse de varias formas; por ejemplo, varios iluminantes y/o varios fotosensores, y su distinto
acoplamiento. A esta forma de organizar fuentes de radiacién, sensores y sus emparejamientos se
les llama geometria de sensado, como ejemplo tenemos la Figura 1 que muestra la organizacion de
multiples fuentes. Algunas soluciones de simulacion de transporte de radiacion disponibles, como
mcml, sélo permiten expresar geometrias sencillas limitando el tipo de simulaciones que pueden ser
llevadas a cabo.

it /

I 7t

N/ EJJ
v

Figura 1 Multiples fuentes de iluminacion

Dada la necesidad de expresar geometrias de sensado complejas, ¢qué arquitectura de
software podemos proponer que permita la definicién flexible de geometrias de sensado multicanal?
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¢,Bajo qué condiciones Opticas y geométricas las relaciones entre las caracteristicas opticas
y la absorcién cumplen con el gold standard (mcml)? en este sentido, y mas especificamente; la
extension a varios canales, ¢ sigue respetando las leyes de la fisica asumiendo dispersion elastica
sencilla y obviando la polarizacion de la radiacién?

1.6 Hipotesis

Las geometrias de sensado de un solo canal son un caso especffico de geometrias mas
complejas de sensado multicanal. La flexibilizacion de la arquitectura computacional para admitir
geometrias complejas, no debe alterar el resultado de la simulaciéon original cuyo origen viene
determinado por la fisica y no por las limitaciones computacionales de la aproximacion.

1.7 Objetivos

1.7.1 Objetivo general:

e Aumentar con capacidades de sensado multicanal el software de simulacion de transporte
de la radiacion electromagnética existente (mcml).

1.7.2 Objetivos especificos:

o Generacion de una arquitectura flexible de simulacién de modelos Opticos mediante
la técnica de Monte Carlo.

o Flexibilizar el acceso a la informacién resultado de la simulacién permitiendo una
exploracion amplia del transporte de la radiacion.

o Aceptar geometrias y configuraciones con multiples puntos de irradiacion y
deteccion.

o Validar la arquitectura propuesta contra un estandar de oro (mcml) con un modelo
existente de la cabeza adulta para neuroimagen.

1.8 Alcances y limitaciones

Este tema de investigacion por el contexto en el que se desarrolla se vuelve multidisciplinario
pues aborda temas referentes a Optica, biologia (histologia) y computacion. Sin embargo esta tesis
esté centrada en la contribucion computacional.
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Como parte de las limitantes de esta tesis se tiene que no se consideran geometrias de
tejido no homogéneas. Se mantiene la suposicion fisica de la dispersion elastica —donde la luz que
sale es del mismo color-. Ademas, se mantiene la ausencia del modelado de la polarizacion de la
radiacion —el angulo de oscilacién de la onda electromagnética con respecto a la direcciéon de
propagacion de la energia-, el régimen de Rayleigh —que asume una determinada relacion de
tamafio entre la longitud de onda y el tamafio de la particula-, la propagacioén isotropica en el plano
perpendicular a la direccion del foton, se ignora la difraccion de la luz —el cambio en la direccion de
propagacion cuando hay ausencia de colision-, asi como también se supone la funcion Henyey-
Greenstein como la funcion de anisotropia, no se admiten fenomenos de fluorescencia (remision a
diferentes longitudes de onda) ni fosforescencia (remision en un tiempo posterior), entre otras.

Este tipo de simuladores requieren de recursos de cdmputo como memoria y procesamiento.
En la medida de lo posible se optimizara el uso de memoria y procesamiento, sin embargo no se
considera como un objetivo en este trabajo.

Respecto a las simulaciones biologicas para verificacion y validacién se realizé una
discretizacion arbitraria del tejido, se tienen simulaciones estaticas (modelo steady state) y para la
caracterizacion Optica se utilizaron coeficientes de atenuacion obtenidos in-vitro reportados en la
literatura, pero que pueden diferir de sus analogos in-vivo.

1.9 Contribuciones

e Una nueva herramienta de simulacion de modelos directos de transferencia de la
radiacion con capacidad de expresar geometrias de sensado complejas.

e Facilitacion de la reutilizacion del conocimiento, mediante la flexibilizacion de los
formatos de entrada y salida de datos. Como ejemplo, una vez que se tuviese el modelo
de la piel, este podria ser utilizado directamente como la capa superior de un modelo de
la cabeza adulta para neuroimagen.

e Una propuesta de definicién de tipo de documento (XML DTD) para la expresion de
tejidos y simulaciones.

1.10 Presentaciones

e Cuervo-Soto, Bibiana; Herrera-Vega, Javier; Garcés-Béez, Alfonso; Sucar, Luis Enrique;
Trevifio-Palacios, Carlos G.; Orihuela-Espina, Felipe, “Facilitating tissue specification and
complex sensing geometries in Monte Carlo radiation transport simulations — application
to functional Near Infrared Spectroscopy (fNIRS)”, XVI Reunién de neuroimagen, CIMAT,
17 Oct. 2014, Guanajuato, Gto., México.
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1.11 Publicaciones

e Bibiana Cuervo-Soto, Javier Herrera-Vega, J. Alfonso del C. Garcés-Baez, Carlos
Trevifio-Palacios, Felipe Orihuela-Espina, “MOCARTS: A lightweight radiation transport
simulator for easy handling of complex sensing geometries ”, International Symposium on
Biomedical Imaging (ISBI), Clarion Congress Hotel, 13-16 Abril 2016, Praga, Republica
Checa.
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2. Fundamentos tedricos

Para poder entender mejor las secciones que conforman este tema de investigacion es
necesario comprender algunos términos que se mencionaran durante éste.

La energia se define como una propiedad (caracteristica medible) de un sistema fisico —un
conjunto de componentes interactuando- que puede ser transferida entre los objetos fisicos, por
ejemplo, la materia a través de las 4 interacciones fundamentales —gravitacional, electromagnética,
nuclear fuerte y débil [16].

La radiacion es el proceso en el cual la energia es emitida desde una fuente como
particulas u ondas. También se puede referir a la transmisién de esa energia. La radiacién puede
ser ionizante y no-ionizante. En la primera, si la radiacion lleva suficiente energia para liberar
electrones de los atomos, éstos provocan dafios en los tejidos vivos que pueden resultar en la
mutacion, enfermedad por radiacion, cancer y la muerte. En la no-ionizante, si no lleva suficiente
energia para liberar electrones de los atomos es parcialmente seguro pero aun puede causar
guemaduras [16].

La densidad (p) se define como el nimero de &omos o moléculas por unidad de volumen.
Cuando una sustancia estd compuesta por un solo tipo de &tomos o moléculas se le denomina
sustancia pura, pero cuando estd compuesta por una mezcla de diferentes sustancias puras y se
requiere saber la cantidad de una sola de ellas (soluto) en la cantidad total de la sustancia que la
contiene (solvente) entonces se habla de concentracion (p,), la cual es la relacion que existe entre
la cantidad de soluto y la cantidad de solvente. Mientras mas moléculas tenga una solucion més
radiacion absorbera y menos radiacion transmitira [16].

Una onda es una vibracion que se propaga (no transporta la materia). Las ondas transportan
energia de una ubicacion a otra [16] mediante el llamado movimiento ondulatorio. Para comprender
el término de movimiento ondulatorio podemos tener como ejemplo el lanzar una piedra a un lago;
en principio la superficie de éste no muestra movimiento alguno, sin embargo al arrojar una piedra
se produce una perturbacion a la tranquilidad del liquido, lo cual se puede observar en el
movimiento del agua en forma de ondas o vibraciones alrededor del punto en que la piedra entra en
contacto con el agua, como se muestra en la Figura 2. En las ondas, las particulas no se desplazan
solo oscilan, y es la energia la que se transmite. Dependiendo de la direccion de oscilacion con
respecto a la direccién de propagacion estas ondas pueden ser transversales, longitudinales,
elipticas o de superficie y de torsion [17].
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Figura 2 Incidencia de una piedra sobre un lago. Figura obtenida de [18].

Quizas mas relevante que esta clasificacion por la direccion de oscilacion es la clasificacion
respecto al medio de propagacion. Las ondas pueden ser mecanicas o electromagnéticas. En las
primeras para poder propagarse requieren de un medio elastico, mientras que las electromagnéticas
no, pudiéndose propagar en el vacio. Aunque la imaginologia médica puede estar basada en
radiacion mecanica (ultrasonido), en esta tesis nos centraremos exclusivamente en la radiacion
electromagnética.

En la Figura 3 se muestran los elementos principales de una onda:

Propiedades de una onda sinusoidal: y=A sin (2nft)

Longitud de onda, A
[0 Periodo] -

Cresta

Amplitud, A

Distancia, x
[o Tiempo, 1]

VY

Figura 3 Propiedades de la onda Seno.

Cresta (Peak): es el punto de maxima amplitud de la onda.

Amplitud (A): es la distancia vertical y el punto medio de la onda.
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Periodo (T): es el tiempo que tarda una onda en ir entre dos puntos de maxima amplitud.
Frecuencia (f): es el nimero de veces que se repite la onda por unidad de tiempo.
Longitud de onda (A): Es la distancia que hay entre dos crestas consecutivas.

Velocidad de propagaciéon (v): es la velocidad a la que se desplaza el movimiento ondulatorio y
depende de las propiedades del medio.

La ecuacion (1) describe el comportamiento basico de una onda:

v =Af )

La cual relaciona tres de los parametros anteriores; 4 si consideramos la relacion entre el
periodo y la frecuencia (ecuacion (2)):

T=1/f 2

2.1 Teoriadelaluzy elcolor

La definicién de luz no es trivial; a menudo se refiere a la regién visible del espectro
electromagnético [16]. Algunas veces es usada para referirse a otros rangos del espectro, por
ejemplo, luz infrarroja, y por tanto se refiere a la radiacion electromagnética [19]. La luz se comporta
como una onda electromagnética (onda) y como una particula (foton).

Tradicionalmente, han existido dos teorias sobre la composicion de la luz. La primera de
ellas propuesta por Isaac Newton llamada teoria corpuscular que afirma que la luz estd compuesta
de pequefias particulas o cuantums, denominados fotones, los cudles son una cantidad de energia
gue puede ser absorbida por un electron. Por otro lado, Christian Huygens considera que la luz se
comportaba como un fendbmeno ondulatorio [20]. Finalmente, Albert Einstein concilia ambas teorias
demostrando la dualidad de la composicion de la luz [19].

En un rayo de luz, los rayos pueden ser paralelos y se denomina luz colimada, o los rayos
pueden tener diferentes direcciones a lo que se le conoce como luz difusa. La polarizacion de la luz
se refiere a la direccion de vibracion del rayo de luz con respecto a su direccion de propagacion. La
polarizacion puede ser plana, circular o eliptica. En este trabajo no se considera la polarizacion de la
luz. Dada la naturaleza de la luz como una onda, esta es caracterizada por su longitud de onda en
el espectro electromagnético. La Figura 4 muestra la conceptualizacion de las diferentes regiones
del espectro.
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Figura 4 Espectro Electromagnético. Imagen extraida de [21]

La region del infrarrojo tiene un interés especial en biomedicina por una combinacion de

factores como ser una radiacion no ionizante (Iéase no tiene suficiente energia como para liberar
electrones), la reducida absorcion y esparcimiento de la luz por los tejidos en la llamada ventana
Optica, y la extremada sencillez de la instrumentacion requerida para su sensado.

Cuando la radiacion toca sobre un medio se observan fenémenos como el de absorcidn, lo
cual se entiende como la fraccion de radiacion depositada en el medio, la reflexion, que es la
fraccion de radiacion reflejada en una direccion de retroceso con respecto a la superficie del medio,
la transmision, definida como la fraccion de radiacion que traspasa el medio y el esparcimiento
gue se entiende como la desviacion de la onda en una diferente direccion y la cual esta relacionada
con la concentracion de moléculas en el medio. Notese que la reflexion es un caso particular de
esparcimiento. La probabilidad de que el haz de luz tome otra direccion forma una distribucion
esférica que puede ser isotrdpica o0 anisotropica.

Cuando una onda choca con el limite de un medio diferente puede cambiar su velocidad y su
direccion de propagacion, si la onda pasa al siguiente medio, se le llama refraccion y cuando esa
onda es rebotada se le denomina reflexion. La ley de Snell gobierna la relacion entre los angulos de
incidencia y la velocidad de las ondas como se ilustra en la Figura 5.

Bibiana Cuervo Soto Pagina 26



Fundamentos teoricos -

Linea V,
normal
| ni
Rayo 61
incidente
sin6; V;
Superficie sin 62 VZ

Figura 5 Ley de Snell.

Esta ley aplica tanto para las ondas mecanicas como para las electromagnéticas y determina
el indice de refraccion del medio. El indice de refraccion n en un medio es la proporcion de la
velocidad de la luz en el vacio ¢ sobre la velocidad de la luz en el medio v, tal como se muestra en
la ecuacion (3):

. ®

Cuando un haz de luz choca con un tejido y este es reflejado con el mismo angulo de la luz
incidente pero en una direccion complementaria sobre el vector normal a la superficie, se dice que
es un fendbmeno de reflexion especular. Cuando rebota en cualquier otra direccion se denomina
reflexion difusa. Adelantandonos un poco, el término difuso en éptica indica que las direcciones de
propagacion de las distintas ondas de un haz no son paralelas.

La Figura 6 muestra las curvas de absorcion de algunos compuestos del tejido biologico en
funcion de la longitud de onda. Es de interés particular las mostradas en la ventana 6ptica en el
Infrarrojo cercano. Se puede observar por ejemplo que la sangre oxigenada (O,Hb) incrementa su
curva de absorcion entre las longitudes de onda 600-1000nm mientras que la sangre desoxigenada
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o reducida (HHb) decrementa dicha curva en las mismas longitudes de onda. Estas dos especies de
hemoglobina por ejemplo, nos permiten explorar la hemodinamica cerebral y a partir de ésta, la
actividad cerebral subyacente [22].
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Figura 6 Curvas de absorcion de algunos compuestos biol6gicos en la ventana Optica de IR. Figura
extraida de [23].

2.2 Imagen Optica Difusa (DOI)

En la interaccion de la luz con la materia ocurren dos fendmenos principales que son la
absorcion y el esparcimiento. En la absorcion, parte de la energia de la luz es absorbida por las
moléculas que componen a la materia. La energia de la onda es reducida ya sea por un decremento
en su velocidad y por tanto una alteracion en su longitud de onda, o por un decremento en su
intensidad o amplitud de la onda dual. El tejido puede disipar esa energia en forma calorifica,
remitiéndola a diferente longitud de onda (fluorescencia) o posteriormente (fosforescencia). En el
esparcimiento, cuando un fotdn colisiona con una molécula ésta induce un cambio en la direccion
de viaje del fotén [3]. La nueva direccién depende de varios parametros fisicos como la relacion
entre el tamafio de la molécula y la longitud de onda, lo cercano que se produzca la colision con
respecto a un ndcleo atémico, y la particular composicion electroquimica de la molécula. Esta nueva
direccion es altamente impredecible como fendmeno aislado, existiendo modelos mas o menos
fidedignos (por ejemplo, la dispersion de Mie asume una forma de particula esférica [24], pero su
distribucion integral sobre muchos eventos es caracteristica, siendo los tejidos biolégicos altamente
dispersantes hacia adelante [25], lo que facilita su modelado mediante distribuciones y/o funciones
conocidas como por ejemplo la distribucién de Henyey-Greenstein.

En el caso particular de una dispersion en la frontera entre dos capas de tejido con diferente
estructura histolégica, y a menudo con diferentes propiedades épticas el esparcimiento toma la
forma de reflexion o difraccién, y viene determinado por la ley de Snell anteriormente descrita. El
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indice de refraccion determina la velocidad de la luz en el medio y por ende, el angulo de la nueva
direccion de propagacion.

Este comportamiento conceptualmente sencillo requiere de la formulacién de modelos que
expliquen dicha interaccién. Se han propuesto diversos modelos matematicos que intentan explicar
el comportamiento de la luz con la materia, problema conocido como transporte de la radiacion. El
mas general es el descrito por las leyes de Maxwell. Sin embargo, debido a la intractabilidad del
problema, se han derivado modelos simplificados que omiten fenédmenos con la finalidad de obtener
una aproximacion a la fisica de la interaccion luz-materia. Estos modelos se pueden dividir en
analiticos y estocasticos [8]. En los analiticos esta la Ecuacion de Transferencia de Radiacion
(RTE), sin embargo, ésta solo ha podido ser aplicada en casos muy simples. Por lo cual se han
derivado de esta otros modelos aliin més sencillos como la teoria de difusion [4], [5], [7], |a teoria de
Kubelka-Munk [5] o la ley de Beer-Lambert [3], [7], entre otros. Estas soluciones deterministas son
exactas siempre y cuando se cumplan las suposiciones de las que parten, pero estas suposiciones,
a menudo excesivamente restrictivas, no suelen coincidir con las de un tejido biolégico.

Como alternativa surgen métodos probabilistas que sacrifican la exactitud de la respuesta a
cambio de poder explorar escenarios menos restrictivos con la promesa de convergencia a la
solucién en simulaciones lo suficientemente densas. Dentro de los modelos estocasticos se
encuentran las caminatas aleatorias y las simulaciones basadas en la técnica de Monte Carlo (MC)
[10]. Este ultimo, central a esta tesis, se basa en el muestreo de distribuciones de probabilidad para
determinar el comportamiento de los fotones en el tejido. En general, las técnicas de MC disefian
una funcién probabilistica que predice el estado siguiente mas probable del sistema, de forma que
en el limite, la probabilidad de visitar un estado coincida con la observada en la realidad. Cuando el
modelado analitico de una determinada funcion es altamente complejo, las técnicas de MC pueden
obtener aproximaciones sin necesidad de requerir una ecuacion explicita subyacente.

2.3 Caracterizacion 6ptica de tejidos biolégicos

Para ser funcionales, los modelos de transporte de la radiacién requieren de la
especificacion de parametros 6pticos como los descritos a continuacion:

e Indice de refraccién (n) que indica el cambio de velocidad de la luz al pasar de un medio a
otro.

e Coeficiente de absorcion (M,) que indica la eficiencia macroscopica del tejido para
absorber energia de un haz de fotones (este puede ser a nivel macroscépico o0 a nivel
molecular).

e Coeficiente de esparcimiento (Ms) que indica la capacidad macroscopica del tejido para
dispersar un foton (al igual que el coeficiente de absorcion, este puede ser a nivel
macroscopico o molecular).
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e Funcién de Anisotropia (g) la cual indica la distribucion de probabilidad de la nueva
direccion del foton en cada evento de esparcimiento. Bajo la suposicion de distribucion
isotrépica en el plano perpendicular a la direccion de propagacion del foton, la funcion de
anisotropia puede ser caracterizada por un Unico parametro, con frecuencia el coseno del
angulo que forma la nueva direccién con respecto a la anterior (g=cos 0).

Para ilustrar estos conceptos, en la Figura 7 se muestra de forma esquematica el
comportamiento de la luz sobre un tejido que ha sido irradiado con una fuente de luz. En esta
representacion se ilustran los siguientes fendmenos [10]:

1.- Parte del haz de fotones se refleja, es decir, se remite desde la superficie del tejido o el
medio, ya sea tras haber interactuado con el tejido (reflectancia difusa) o sin tener alguna
interaccion (reflectancia especular). Modelos como el de Fresnel [8] modelan este ultimo.
Ambos componentes especular y difuso pueden ser separados por modelos como el
dicromético [26], permitiendo aislar estrictamente la luz que ha interactuado con el tejido.

2.- Parte del haz de fotones es absorbido como resultado de la interaccion con las moléculas
que componen el tejido. El andlisis espectroscépico de la signatura de estas pérdidas
permite inferir la composicion del tejido.

3.- Parte del haz de fotones se esparce por el tejido, impidiendo que muchos de los fotones
irradiados vuelvan a emerger en la superficie por lo que la intensidad de la radiacion
remitida en superficie es menor que la irradiada originalmente.

4.- Finalmente, parte del haz de fotones logra pasar todas las capas del modelo,
entendiéndose este fendbmeno como transmitancia.

Fuente

de qu Reflectancia
Especular
Reflectancia
. Difusa
Capa 1 Luz absorbiday dispersada
T
€ Ca l / Luz absorbiday dispersada
) pa2 @ y disp
J_ \ ’
('j Capa ... \4. / Luz absorbiday dispersada
\
o Capan \
.\

Luz transmitida
(Transmitancia)

Figura 7 Comportamiento de un fotén en el tejido.

Ademas de los elementos anteriores, los modelos de transporte de radiacién requieren de un
quinto parametro geométrico critico; el grosor optico de las diferentes capas de tejido. La ley de
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Beer-Lambert (ecuacion (4) predice la atenuacion de la luz al pasar por un tejido homogéneo de un
determinado grosor.

[ = Ioes-c-l (4)

Donde I, es la intensidad de luz irradiada al tejido, ¢ es el coeficiente de extincion molar, ¢ la
concentracion del compuesto y [ el grosor del tejido.

2.4 Método de Monte Carlo

El método de Monte Carlo es un método estadistico que proporciona soluciones
aproximadas a problemas matematicos. Este método debe su nombre a un casino de Monte Carlo
en Mbnaco por ser la capital del juego del azar, al tomar una ruleta como un generador de nimeros
aleatorios. Esta técnica toma una muestra del fendbmeno estocéstico y se estiman los valores
promedio a partir de ésta. Asi los valores muestreados se obtienen a partir de distribuciones de
probabilidad de cada variable. Entre mayor sea el niumero de experimentos, es mayor la
probabilidad de tener un andlisis mas preciso.

En este trabajo el método de Monte Carlo se us6 para simular el transporte de la radiacion
en tejidos bioldgicos a través del muestreo de dos eventos relacionados con la trayectoria de los
fotones:

e el tamafio del paso (el cual indica la longitud del desplazamiento del foton), y
e ladireccion del fotdn después de un evento de esparcimiento.

Estos eventos se definen de acuerdo a distribuciones de probabilidad particulares. En el
caso del tamafio del paso se utiliza una distribucion de probabilidad exponencial como se muestra
en la Figura 8, la cual indica que es méas probable un tamafio del paso corto que un tamafio del

paso largo.
pP(x) \ T

0 : : e

a A1 b

Figura 8 Distribucion de probabilidad exponencial para el tamafio del paso, donde p(x) es la
probabilidad del tamafio del paso, ay b son la distancia maxima y minima (respectivamente) que el
tamafio del paso puede tomar y x; es un ejemplo de un valor muestreado. Figura extraida de [7].
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En el caso de la direccion del foton esquematizada en la Figura 9, se usa la distribucion de
probabilidad Henyey-Greenstein la cual estima el angulo de deflexion de la particula con respecto a

su direccion de propagacion, y que ya se conoce que es una buena aproximacion a las
observaciones en tejidos bioldgicos [5].
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Figura 9 Distribucion angular de probabilidad Henyey-Greenstein para obtener la direccién del foton.
En el eje de ordenadas se representa la probabilidad de tomar el valor del coseno de 6 indicado en
la abscisa. Figura extraida de [27].
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3. Software de Transporte de la radiacion

Existen varios sistemas que permiten conocer el comportamiento de la luz con la materia.
Sin ser exhaustivos, entre ellos se encuentran:

mcml: Monte Carlo Modeling of Light Transport in Multi-layered Tissues, desarrollado en el Oregon
Medical Laser Center [7]. Basado en modelos estocasticos, presenta entre sus limitaciones criticas
un Unico punto de entrada de la irradiacion, y entre otras no criticas, la rigidez de los formatos de
entrada y salida de datos. Este software se ha convertido en un gold standard en las simulaciones
de transporte de radiacion en tejidos biologicos [28] y en esta tesis se toma como punto de partida
por lo que lo detallamos més en la siguiente seccidn; aunque no obstante la solucion de esta tesis
es reimplementada como veremos en el capitulo 3 desde cero.

NIR-FAST: Near Infrared Fluorescence and Spectral Tomography, es un software que simula la
propagacion de la luz en tejidos biolégicos basado en la solucion de la ecuacion de difusion [29]
mediante el método de elementos finitos [8]. Fue desarrollado por el Optics in Medicine Laboratory
at Dartmouth.

TOAST: Basado en modelado de elementos finitos. Fue desarrollado originalmente para el
modelado y la reconstruccién de la Tomografia Optica Difusa (Diffuse Optic Tomography, DOT por
sus siglas en inglés), fue desarrollado en el University College London [30]. Una desventaja es que
no hay medios para derivar trayectorias de fotones individuales.

penMesh: Simulacién del transporte de la radiacion en una malla de geometria triangular usando la
técnica de Monte Carlo. Fue desarrollado por U. S. Food and Drug Administration (FDA), Center for
Devices and Radiological Health, Office of Science and Engineering Laboratories, Division of
Imaging and Applied Mathematics [31].

MCX: Monte Carlo eXtreme. Es un simulador que utiliza la técnica de Monte Carlo disefiado para la
modalidad de espectroscopia de tiempo de vuelo del foton. Usa una técnica de cOmputo paralelo
basado en una unidad gréfica de procesamiento GPU. Fue desarrollado en la Division de Optica del
Martinos Center for Biomedical Imaging, Massachusetts General Hospital/Harvard Medical School
[32].

CUDAMCML: GPU Monte Carlo for Graphics Cards. Es una implementacién paralelizada de mcml
gue toma las ventajas de usar una tarjeta grafica NVIDIA que permite hacer simulaciones mucho
mas rapidas. Fue desarrollado por el Department of physics Lund University, Sweden [33]. Este
simulador mantiene invariantes la definicion de modelos y datos de entrada/salida.

3.1 mcml

El software mcml (Monte Carlo Multi-Layer) [7] utiliza una solucidén estocéastica para resolver
el problema de transporte de la radiacién. Este software, que implementa el método de Monte Carlo,
considera una fuente que emite un haz de fotones incidente perpendicularmente sobre un tejido
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formado por multiples capas homogéneas. Cada capa es descrita por sus parametros opticos como:
indice de refraccion (n), coeficiente de absorcion (u.), coeficiente de dispersion (us), factor de
anisotropia (g) y geométricos como el espesor de la capa (d). El tejido es modelado como una rejilla
tridimensional en donde cada celda tiene asociada las propiedades Opticas de la capa
correspondiente. En cada evento de extincion se determina la cantidad de energia que es absorbida
por el tejido, el &ngulo de la nueva trayectoria del foton asi como el tamafio del paso antes de sufrir
un nuevo evento de extincion. Este proceso continla hasta que el foton pierde toda su energia o
sale del tejido (reflectancia o transmitancia). La Figura 10 muestra el diagrama de flujo de este
proceso.

Se emite un fotén

Se le asigna el desplazamiento que tendra

Se analiza si el foton llegé al limite de la capa

Se establece si hubo reflectancia o transmitancia.

Se evalla el peso del foton, si es demasiado pequefio en ese momento cesa Ssu
actividad, de lo contrario se le asigna otro desplazamiento.

6. Lo anterior se repite para todos los fotones que se simulan.

akrwbdpE
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C Launch photon >—-

Photon in glass?

Set step size s

Set step size s

|

Hit boundary?

Figura 10 Diagrama de Flujo del simulador meml. Figura extraida de [8]
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Este simulador esta implementado en lenguaje ANSI C bajo el paradigma de programacion
estructurada. Recibe como entrada un archivo en texto plano con la definicién de las capas del
tejido a simular descritas mediante sus propiedades 6pticas. Tras la ejecucion de una simulacion se
obtienen como datos de salida la reflectancia (especular y difusa), la transmitancia y la absorcion
en cada celda de la rejilla definida. No obstante, de manera interna, mcml lleva registro de toda la
absorcion y el flujo de fotones interno al tejido.

mcml tiene sus inicios en 1989 en un cédigo escrito en el lenguaje Pascal por Steven L.
Jacques y Marleen Keijzer y ha pasado por diversas modificaciones hasta llegar a su version mas
reciente en 1995 [7], [28], [34]- [35]. Desde entonces, se ha convertido en uno de los simuladores
mas populares en la comunidad cientifica, siendo citado en méas de 600 publicaciones [36].
Actualmente, ya tiene una versiéon implementada sobre GPU para aumentar su rendimiento [33],
pero para esta tesis partimos de la version no paralelizada.
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4. Metodologia

Por otro lado, a través del tiempo, el software de computadora ha evolucionado. Ha tenido
un cambio que se muestra, por ejemplo, cuando éste se adapta a un nuevo ambiente, cuando se
corrigen errores, cuando se solicita adecuar nuevas funciones o cuando se requiere de una
reingenieria para proporcionar beneficios de un contexto moderno.

La Ingenieria del Software establece los estandares y modelos que facilitan la
comunicacion entre el usuario final y el desarrollador, asi como también provee los métodos,
herramientas y procedimientos en la construccion del software. Los métodos indican cémo construir
técnicamente el software, las herramientas proporcionan un soporte automatico o semiautomatico
para los métodos (herramientas CASE) y los procedimientos son la manera en que los métodos y
las herramientas se unen para facilitar el desarrollo del software. El término Ingenieria del Software
nace para intentar solucionar la crisis del software alrededor de los afios 70’s, donde la calidad del
software era mala y se excedian los tiempos de entrega y presupuestos, entre otros [37].

La Programacién Orientada a Objetos (POO) [38] nace a finales de los 70’s no para
resolver la crisis del software pero sus caracteristicas ayudaron a solventar ésta. Utiliza objetos
como el elemento fundamental para el desarrollo de la solucion. Se entiende el término objeto como
una abstraccion de algin hecho o constructo del mundo real, el cual tiene atributos que representan

sus propiedades y métodos que emulan su comportamiento o actividad. Todas estas propiedades y
meétodos se agrupan en clases, se dice que un objeto es una instancia de una clase.

XML es un lenguaje de marcas utilizado para almacenar datos de forma legible [39]. Se
propone como un estandar para el intercambio de informacion estructurada entre diferentes
plataformas. Permite la compatibilidad entre sistemas para compartir la informacion de manera
segura, fiable y facil. Busca dar solucién al problema de expresar informacién estructurada de la
manera mas abstracta y reutilizable posible. Decir que la informacion se muestra de manera
estructurada quiere decir que se compone de partes bien definidas, y que esas partes se componen
a su vez de otras partes. Entonces se dice que se elabora un arbol con trozos de informacion,
denominados etiquetas que son los elementos del arbol.

4.1 Disefo e implementaciéon de MOCARTS

La experimentacion necesaria para soportar la hipétesis central de este trabajo conlleva
como necesidad colateral la implementacién de un software de simulacién de transporte de la
radiacion que permita simulaciones con geometrias de sensado multicanal. La propuesta de esta
tesis a esta necesidad es MOCARTS (Monte Carlo Radiation Transport Simulation) que
presentamos en esta seccion.

Como se mencioné anteriormente, el desarrollo de MOCARTS tuvo como base el simulador
mcml. Este fue reprogramado bajo el paradigma de Programacion Orientada a Objetos (POO) para
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el lenguaje y plataforma Java, con la finalidad de proporcionar flexibilidad al nuevo simulador y
permitir su crecimiento de forma estructurada en futuros proyectos.

Tres puntos importantes fueron considerados en el disefio e implementacion de MOCARTS.
Primeramente, éste deberia ser capaz de simular multiples fuentes de luz y multiples detectores.
Con la capacidad de poder ser ubicados libremente en cualquier punto de la superficie del tejido,
como se describe en la seccion 4.9. Geometrias de sensado multicanal. Por otro lado, se busc6 un
disefio que permitiera la flexibilizacion de la definicion de tejidos biologicos. Haciendo la definicion
de un tejido de forma jerarquica y por ende mas clara e intuitiva, tal como se muestra en la seccion
4.2. Disefio del sistema. Finalmente, se busco el incremento en la portabilidad de la herramienta asi
como de la informacion de entrada/salida usada por el simulador, la cual de detalla en la seccién
4.7. Definicion en XML de una simulacion.

4.2 Disefo del sistema

Se ha disefiado una arquitectura orientada a objetos para conformar un software de
simulacion de transporte de la radiacion electromagnética en tejidos bioldgicos.

Esta arquitectura se ha disefiado teniendo como base el software de simulacion mcml [7]
reimplementando el motor en el lenguaje Java, adaptando la solucién al paradigma orientado a
objetos y haciéndole ampliaciones a dicho sistema, como la modularizacion con la finalidad de tener
independencia y flexibilidad en el modelado y facil mantenimiento del mismo. La Figura 11 muestra
los paquetes de software que conforman la arquitectura del sistema.

Aunque no es objetivo central de esta tesis esta nueva pieza de software nace con la
intencion de ampliarse en trabajos posteriores, por lo que se dedico un esfuerzo particular a obtener
un disefio extendible. Por ejemplo, aunque no se llegé a implementar, pero se disefiaron varios
elementos para la interfaz de usuario como veremos. Se favorecié una nomenclatura de clases y
campos en inglés para facilitar su posterior publicacién en los foros apropiados.
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Figura 11 Modularizacioén del sistema MOCARTS.
La descripcién de los paquetes con que cuenta el sistema se detalla a continuacion:

e TissueModel: Este paquete incorpora todas las clases para el modelado del tejido, érganos y
medios biologicos. El Transporte de la radiacion se simula sobre un modelo de tejido de varias
capas (con independencia de que estos tejidos provengan de un érgano determinado o varios
organos). Con respecto a la especificacion del tejido que originalmente propone mcml, este
nuevo paquete mantiene por ahora las capas planas apiladas, pero ya pone los cimientos para
la posterior ampliacion a geometrias de tejido mas complejas. En la Tabla 1 se describen Las
clases que componen este paquete.

Tabla 1 Conjunto de clases que conforman el paquete TissueModel.

Clase Descripcién
Es una coleccién de rebanadas bioldgicas (BiologicalSlice). Todas
BiologicalSlab las simulaciones de transporte de la radiacion se hacen sobre esta
clase.
Es la generalizacion de cualquier tipo de corte bioldgico, ya sea
érgano, tejido, capa, etc.
Es una parte biologicamente diferenciada del cuerpo que cumple
Organ una funcién especifica. A menudo esta conformado por un conjunto
de tejidos.
Es una agregacion de células morfolégicamente similares. Se
puede considerar que estd conformada como un conjunto de capas.

BiologicalSlice

Tissue
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Representa un bloque de tejidos. Para la simulacion del transporte
de la radiacion este es el bloque basico de construccion.

Una capa basica (frecuentemente compuesta por un tipo de células
HomogeneousLayer simple) el cual para el proposito de simulacién del transporte de la
radiacion sus propiedades épticas son homogéneas.

Esta clase fue definida dada la necesidad de tener una definicion
més realista de un tejido biolégico. El objetivo de esta clase es el
manejo de capas con propiedades Opticas no homogéneas. (No
implementado en el alcance de esta tesis)"

Un conjunto basico de propiedades 6pticas en una ubicacién dada.
OpticalProperties Esta ubicacion puede ser en realidad un punto simple en la capa, o
referirse a toda una capa a la vez.

Un coeficiente representa un coeficiente de extincion, ya sea de
Coefficient absorcién o dispersion, aplicable a una molécula o a un medio
entero, independientemente de si es especifico o macroscopico.
MolecularSpecificCoefficiente Generalizacion para el manejo de los coeficientes especificos.

Esta clase se encarga de la lectura, almacenamiento y manejo de
MolecularSpecificAbsorptionCoefficient los coeficientes de absorcidon especificos que se definan en un
modelo.

.Esta clase se encarga de la lectura, almacenamiento y manejo de
MolecularSpecificScatteringCoefficient los coeficientes de esparcimiento especificos que se definan en un
modelo.

Un coeficiente de extincion macroscopico de una molécula dentro
de un medio, el cual es el producto de la concentracion de una
molécula multiplicado por el coeficiente de extincion especifica de
esa molécula.

MolecularMacroscopicAbsormtionCoefficien | Un coeficiente de absorcion macroscopico de una molécula dentro
t de un medio.

Un coeficiente de dispersion macroscépico de unamolécula dentro
de unmedio

Esta clase representa la extincion para toda una BiologicalSlice (ya
sea Organo, tejido, o capa). En una rebanada bioldgica, puede
BiologicalSliceMacroscopicCoefficient haber varios croméforos o pigmentos que contribuyen a la extincion,
ademés de, por supuesto, una extincion global de fondo debido a
los elementos modelados no explicitamente.
BiologicalSliceMacroscopicAbsorptionCoeff | Representa el coeficiente de absorcibn macroscopico de una

Layer

HeterogeneousLayer

MolecularMacroscopicCoefficiente

MolecularMacros copicScatteringCoefficient

icient rebanada bioldgica (BiologicalSlice, ya sea érgano, tejido o capa).
BiologialSliceMacroscopicScatteringCoeffic | Representa el coeficiente de dispersion macroscopico de una
iente rebanada bioldgica (BiologicalSlice, ya sea 6rgano, tejido o capa).

La funcion de anisotropia representa la funcion de probabilidad
angular para el &ngulo de deflexion en un evento de dispersion.
Esta clase implementa la funcidn de anisotropia Heyney-Greenstein
para calcular el angulo de deflexion en un evento de dispersion.
Esta funcién es bien conocida pues solo depende de un simple
parametro, el factor de anisotropia g.

AnisotropyFunction

HenyeyGreensteinAnisotropyFunction

! posterior al desarrollo de esta tesis (y previo a la evaluacion) esta clase ya ha sido implementada por Javier
Herrera Vega y constituye la primera ampliacion de MOCARTS.
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e Simulation: Es el paquete central para MOCARTS. Este paquete incorpora todas las clases
necesarias para llevar a cabo una simulaciéon del transporte de radiacion en los tejidos. Este
paquete es responsable de la gestion de toda la informacion sobre la red de simulacion y los
modelos fisicos de la radiacion, asi como propiamente de la ejecucion de la simulacion del
proceso fisico. Este paquete reproduce el funcionamiento de la herramienta original mcml. No
obstante también presenta mejoras sustanciales. El encapsulamiento de determinadas
funciones permite que en ampliaciones futuras estas puedan ser reemplazadas con facilidad
para explorar modelos mas genéricos de simulacion. La Tabla 2 muestra las clases que integran
este paquete.

Tabla 2 Conjunto de clases que conforman el paquete Simulation

Clase Descripcion
InParams Clase que almacena los objetos (datos) necesarios para la
realizacion de una simulacion: Modelo de tejido, Geometria de
Sensado y Parametros de simulacion.

OutParams Esta clase mantiene las estructuras de datos de salida como:
matrices de absorcion, reflectancia, transmitancia, entre otras.
Photon Un solo fotdn. Esta clase esta inspirada en la estructura de datos de

mcml: PhotonStruct. Lleva un registro de la energia restante del
foton, de su posicion actual, su direccidon de propagacion, asi como
también de la fuente de luzde la que proviene.

Simulation Esta clase representa una simulacion del transporte de la radiacion
en tejido biolégico. Es la parte central del paquete Simulation
puesto que es el responsable de ejecutar el proceso de simulacion
con la técnica de Monte Cardo dando la infomacién
correspondiente.

SimulationGrid Esta clase representa la estructura de la rejilla para guardar los
resultados de la simulacion.

PolarSimulationGrid Implementa una rejilla usando un sistema de coordenadas polares,
tal es el caso del software de simulacién meml.

CartesianSimulationGrid Esta clase implementa una rejlla usando un sistema de
coordenadas cartesianas. Tal es el caso de MOCARTS.

ReflectanceModel Es la clase que asume el modelo de transmision de la luz (reflexién

o refraccion) que rige el comportamiento de la luz entre los limites
entre capas de tejido.

Fresnel Implementa la ley de Fresnel de acuerdo al siguiente
comportamiento: cuando un rayo de luz viaja a través de un medio
caracterizado por un indice de refraccién nl y choca con otro medio
de indice de refraccion n2, una parte del rayo es reflectado y otra
parte transmitido a otro medio.
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SensingGeometry: Este paquete encapsula las clases necesarias para el modelado de las
fuentes de radiacion y fotodetectores y de las geometrias de sensado —el emparejamiento de los
anteriores-. Las capacidades de mcml a este respecto son rudimentarias, y esta contribucion es
central para esta tesis. En mcml original se supone una Unica fuente (situada en (0,0,0) en la
cuadricula de simulacion), no define ninguna localizacion para el fotosensor, ademas que
colapsa en su salida la respuesta polar (integracion angular). Este paguete generaliza las
geometrias de deteccion; (i) facilitando simulaciones de varios canales con diferentes
combinaciones de iluminantes y fuentes, (ii) elimina la restriccibn de la localizacion del
iluminante, y (iii) no integra la salida. La Tabla 3 describe las clases que forman este paquete.

Tabla 3 Conjunto de clases que conforman el paquete SensingGeometry

Clase Descripcion

SensingGeometry Esta clase encapsula una geometria de sensado particular, la cual
es una coleccion de fuentes de luz o emisores y fotodetectores o
simplemente detectores con una cierta ubicacién y orientacion y sus
pares. Esta es la clase que actlia como un punto de entrada del
paquete.

Esta clase representa una fuente de luz ubicada en una posicion
determinada en el plano X, Y.

LightSource

Channel Un canal es un par entre la fuente de luz o emisor y el fotodetector.

Photodetector Esta clase representa un fotodetector (tubos fotomultiplicadores,

fotodiodos de avalancha, CCD, etc.)

Utility: Este paquete contiene una miscelanea de clases basicas que proveen soporte genérico
rudimentario. Puede ser usado por todos los paquetes a conveniencia. Ademas y como se
describe mas detalladamente abajo, MOCARTS se equipa con un parser para el formato de
entrada y salida de datos en XML que facilita la definicion, lectura y validacion de las entradas y
salidas. En la Tabla 4 se describen las clases que integran este paquete.

Tabla 4 Conjunto de clases que conforman el paquete Utility

Clase Descripcién
Wavelength Representa una longitud de onda expresada en [nm]
Gaussian Esta clase define una funcion de distribucion Gaussiana.
Point3D Un punto tridimensional que es representado por las coordenada X,
y, Z.
Utils Contiene una miscelanea de métodos para busquedas en arreglos,

o calculos genéricos entre otros.

XML ModelReader

Esta clase se encarga de la lectura de un fichero de entrada y crear
los objetos necesarios para llevar a cabo las simulaciones.

XML ModelWritter

Esta clase se encarga de la escntura a un fichero de las matrices de
Reflectancia, Transmitancia, Absorcion y valores totales de éstos.

El paquete de la Interfaz Grafica de Usuario (GUI por sus siglas en inglés) (Tabla 5) se ha
disefiado pero no implementado, sin embargo de manera informativa se presenta en esta seccién

para ser llevada a la seccién de trabajos futuros.
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Tabla 5 Conjunto de clases que conforman el paquete Interfaz Grafica de Usuario

Clase

Descripcion

Main Clase pnncipal para la gjecucion de la aplicacion.

TreeView Es una vista de arbol de los datos a simular.

ModelView Maneja las peticiones del controlador utilizando o notificando a las
respectivas clases en el modelo.

LayerView Ofrece la posibilidad de mostrar las capas del modelo definido

TissueView Muestra el modelo biologico en el nivel superior de la jerarquia
(agrupado por tejidos - Tissues )

OrganView Muestra el modelo biologico en el siguiente nivel superior de la

jerarquia (agrupado por Organos-Organ)

SensingGeometny\iew

Maneja las peticiones del controlador utilizando o notificando a las
respectivas clases en el modelo. Pemmite observar la geometria de
sensado definida.

SimulationParams View

Maneja las peticiones del controlador utlizando o notificando a las
respectivas clases en el modelo. Permite observar los pardmetros
de la simulacién.

ResultsView

Es la forma de mostrar los resultados de la simulacion.

RAT View

Muestra los resultados de la Reflectancia, Absorcion vy
Transmitancia.

GraphicResults

Es lamanera de mostrar los resultados graficos de la simulacion.

Image El resultado de la simulacién se puede mostrar mediante imagenes
(Cortes de lamatrizde absorcién, reflectancia o transmitancia)

Bar El resultado de la simulacion se puede mostrar mediante graficas
de barras.

SerieXY El resultado de la simulacién se puede mostrar mediante graficas

de dispersion XY.
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4.3 Diagramade Clases

La Figura 12 tiene la representacion del diagrama de clases del paquete TissueModel.

Tissuehodel

Biologicalslak

BiologicalSlice

Qrgan

iy
[ \
| Tissue |— Layer
[ | AnisotropyFunction
HomogenoeousLayer HeterogeneausLayer

Coefficient
OpticalProperies HernyeyGreensteinAnisotropyFunction
kY
MolecularSpecificCoefficient MoleculartacroscopicCoefficient BiologicalSlicedMacroscopicCoefficient
1 —1
MolecularspecificAbsorptionCoefficient MolecularMacroscopicAbsorptionCoefficient Biological5sliceMacroscopicScatteringCoefficient
MolecularSpecificScattering Coeficient MolecUlamacrostopicat atenngCoetcent BinlogicalSicenatroscopicAbsarphonC oemciant

Figura 12 Diagrama de clases del paquete TissueModel.
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Simulation

InParams

DutPararms

Fhatan Reflectanceiodel
Simulation Fresnel

simulationGrid

ik

FolarsimulationGrid

CartesiansimulationGrid

Figura 13 Diagrama de clases del paquete Simulation.

El diagrama de clases del paquete SensingGeometry se muestra en la Figura 14.

SensingGeometry

SensingGenmetry

LightSource

Channel

Photodetector

Figura 14 Diagrama de clases del paguete SensingGeometry.
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4.4 Diagramade Casos de Uso

En la Figura 15 se muestra un ejemplo sencillo que modela un diagrama de Casos de
Uso del sistema.

Fuentes y detectares

Parametros de rejilla

-
™~ -

. " .
zzincludess - L+ =<includes=

-

Definicion del modelo

Usuario @
\\\\\

|

Obtencion de resultados

Figura 15 Diagrama de Casos de Uso de MOCARTS.

El Actor “Usuario” es la persona que llevara a cabo la simulacién, es quien generara el
archivo XML con la definicion del modelo para posteriormente realizar la simulacién y obtener
los resultados de ésta.

El Caso de Uso "Definicién del modelo" permite describir las caracteristicas Opticas y

geométricas de la rebanada de tejido bioldgico donde se requiere simular el transporte de la
radiacion. Esta descripcion se realiza en un documento XML.

El Caso de Uso "Simulacion” es el responsable de llevar a cabo el proceso de simulacion del
sistema.

El Caso de Uso "Obtencién de Resultados" permite al usuario contar con la informacion
resultante de la simulacion, esto es: matriz de absorcion, matriz de reflectancia difusa, matriz
de transmitancia y todo lo obtiene en el archivo XML resultado de esta simulacion.



4.5 Diagramade flujo
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El siguiente diagrama (Figura 16) muestra el flujo del proceso de simulacién en

MOCARTS.

Definicién del modelo a simular,
la geometria de sensado y los
parametros de simulacion

y
| Iniciar fuente f; |
le

k

| Se irradia unfotén |

S|

| )

Fotén en vidrio?

A

Se establece el tamafio
del paso delfoton

}

B foton se mueve
al limite de la capa

!

transmitancia o
reflectancia

Se establece el tamafio
del paso delfoton s

Chocé con el limite

Sl Se guarda s

de la capa?

H fotén se mueve el
tamafio del paso s

|

Existe un evento
de ahsorcidn

A 4

Crear lista

NO

sin terminar

!

H fotén se mueve
al limite de la capa

!

transmitancia
o reflectancia

Hay datos
almacenados?

Buscar nodo
de la fuente f

!

Almacenar valor

NO

Axyz=Axyzt V

|

B fotén se
dispersa

!

H tamafio del foton

Figura 16 Diagrama de Flujo de MOCARTS.
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4.6 Abstraccion del Tejido

La disciplina que estudia todo lo relacionado con los tejidos organicos se llama
histologia. Para poder comprender como se realizé la abstraccion del tejido y para poder
modelarlo computacionalmente, es necesario definir algunos términos. Partiendo de la unidad
mas pequefia, tenemos que una célula (Figura 17) es la unidad anatomica fundamental de los

organismos vivos [40].

©2013 Centralx

Figura 17 Imagen representativa de una célula. Imagen extraida de: [41]

Los tejidos (tissues) son aquellas estructuras formadas por un grupo de células que
pudieran ser iguales o con muy pocas diferencias entre ellas, organizadas y distribuidas de
manera regular con un comportamiento fisiolégico coordinado y un origen embrionario comun
[40]. La Figura 18 muestra una fotografia de tejido nervioso obtenida a partir de una imagen de
un microscopio optico.

Figura 18 Tejido nervioso. Figura extraida de: [42]

Un organo (organ) es una agrupacion de diversos tejidos que forman una unidad
estructural encargada del cumplimiento de una funcion determinada. Algunos érganos del
cuerpo humano son: corazoén, estdmago, piel, pulmoén y ojos por mencionar algunos.
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Para realizar una simulacion se toma una seccién del cuerpo, la cual puede estar
formada por varios érganos y tejidos de un area del cuerpo determinada, a esta agrupacion la
denominaremos corte biologico (BiologicalSlice), en el caso de la Figura 19 el recuadro en el
area de la cabeza representa dicho corte bioldgico formado por una capa de cuero cabelludo,
otra capa denominada craneo, y por ultimo la capa de la materia gris; entendiéndose por capa
(layer) una zona superpuesta a otra u otras con las que se forma un todo [43] y que representa
un blogue de células. En términos histoloégicos una capa es la agrupacion mas sencilla pero en
términos 6pticos puede ser homogénea, es decir, se considera que las células que la integran
son completamente iguales, o heterogénea, en donde existen células diferentes, por ejemplo
el cuero cabelludo puede estar densamente poblado de cabello o por el contrario ser escasa la
cantidad de cabello que la persona posea y esos foliculos capilares hacen que esa capa deje
de ser homogénea, asi como también tener ramificaciones arteriales. Sin embargo para el
desarrollo de MOCARTS las capas a simular se consideran homogéneas. La agrupacion de
varios cortes biolégicos representan una rebanada bioldgica (BiologicalSlab).

Créaneo p— Materia gris

Cuero
cabelludo

Figura 19 Ejemplo de rebanada bioldgica. Figura extraida y modificada de: [44]

4.7 Definicion en XML de una simulacioén

Otra de las contribuciones de esta tesis es la definicion de una estructura XML para la
codificacion de la entrada y la salida de la simulacion. El formato XML es un formato de fichero
donde la informaciéon se almacena en texto plano, en principio no encriptado, que facilita la
lectura por un humano y la validacion de su contenido [39]. El precio a pagar es frecuentemente
una representacion menos eficiente en términos espaciales, con ficheros de mayor tamafio que
los no estructurados.
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La Figura 20 muestra la estructura de arbol implementada en un archivo XML para la
definicion de un modelo a simular (fichero de entrada). Este archivo estd compuesto por 3
partes principales que definen la simulacion:

e ElI modelo de tejido bioldgico, el cual se define de forma jerarquica; desde la
rebanada bioldgica hasta la definicion de las propiedades 6pticas de cada capa. En
esta estructura cada nivel requiere de la definicion del atributo “name”.

e Ladefinicion de la geometria de sensado, la cual define el nUmero de iluminantes y
fotodetectores asi como su localizacion y la configuracion de canales de
comunicacion entre ambos.

e Los parametros de simulacion especifican los detalles de la configuracion de la
rejilla de simulacién, el nimero de fotones, entre otros.

Un ejemplo de este archivo de entrada se puede encontrar en el Anexo 1 Archivo de
definicion de modelo de simulacion.
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Figura 20 Definicion del DTD (Document Type Definition) de XML para la definicién de un
modelo de simulacion.
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El fichero de salida con los valores resultantes del computo de la informacién esta
disefiado modelando el siguiente arbol XML que se ilustra en la Figura 21.

MOCARTS

Simulation

RAT
_ Detectors
Absorption_xyz
A T Detector _id
Source_id
value  yajye
value value

Reflectance_xya matrix
Transmitance_xya
Source_id

Source_id

matrix

maitrix

Figura 21 Definicion del DTD (Document Type Definition) de XML para el fichero de salida del
modelo de simulacion.

El Anexo 2 Fichero de salida del modelo simulado, muestra un ejemplo del formato del archivo
de salida.

Bibiana Cuervo Soto Pagina 54



Metodologia -

Tanto en mcml como en MOCARTS, la simulacion de propagacion de fotones se realiza
de manera natural en un espacio “continuo” tridimensional cartesiano (X,Y,2), asi, los eventos
de absorcién y esparcimiento ocurren en cualquier punto en este espacio. Sin embargo, para
fines practicos, dadas las limitaciones computacionales de representacion y almacenamiento, la
energia del foton absorbida por el tejido es acumulada en las celdas de una rejilla definida
previamente en los parametros del modelo de simulacion. Por lo cual se obtiene una
discretizacion del espacio.

4.8 Rejillas

En mcml se usa una rejilla cilindrica (Figura 22 (a)) donde la absorcion es acumulada en
un plano (r,z) del cilindro bajo la suposicion de isotropia perpendicular a Z. Esto es, cada
evento de absorcion en la coordenada (x,y,z) durante la simulacion es colapsado sobre el plano
(r,z) donde la absorcion se va acumulado en cada celda de dicha matriz. En MOCARTS se ha
utilizado una rejilla rectangular (Figura 22 (b)) para mantener en cada posiciéon (X,Y,2) la
absorcion correspondiente sin la suposicion de isotropia perpendicular a Z. Esto ofrece una
ventaja ya que permite obtener los resultados de absorcion (o reflectancia/transmitancia) mas
cercanos a la realidad. Por otro lado, la desventaja del uso de la rejilla rectangular repercute en
un incremento de espacio de almacenamiento.

poE=oessoglsasssosso ===
, ,
Vi 4
Locodbooooooooallccccoooas
7’

(@) (b)
Figura 22 Rejillas de simulacion a) mcml, b) MOCARTS.

Al igual que en mcml, la definicion del tamafio y resolucién de la rejilla se deja al usuario
para adecuarla a sus requerimientos. Se debe tener en cuenta el compromiso entre resolucion
y espacio.

49 Geometrias de sensado multicanal

La implementacion de mdltiples fuentes de irradiacion y mdultiples detectores es una
caracteristica principal en MOCARTS. Esta, amplia la funcionalidad y flexibilidad ofrecida por
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mcml. Para el desarrollo de esta caracteristica no se consideré el efecto de interaccion entre
fotones que pudieran alterar su ruta de propagacion. Por lo tanto, la propagacion de los fotones
de cada fuente de iluminacién se considera independiente. Sin embargo, la energia depositada
en el tejido (absorcion) o la luz que sale del tejido (reflectancia/transmitancia) es acumulada
tanto por cada fuente de iluminacion como en su totalidad.

Bajo este supuesto, las simulaciones se realizan de forma secuencial, es decir, cada
fuente simula los N fotones definidos en el modelo y tras terminar con el Gltimo foton se inicia
una nueva simulacion con la siguiente fuente de iluminacion. Este proceso continua para el
numero de iluminantes definidos.

La estructura de datos utilizada para almacenar la informacién correspondiente de la
simulacion consistié en una matriz tridimensional en donde cada celda contiene una lista ligada
(Figura 23). Cada nodo de la lista almacena la absorcion/reflectancia/transmitancia
correspondiente a una determinada fuente de iluminacién. Esta estructura fue propuesta con la
intencion de optimizar el uso de memoria, ya que los nodos de las listas son creados
dinamicamente sélo en aquellas celdas doénde ha ocurrido algin evento de
absorcion/reflectancia/transmitancia. El siguiente pseudocodigo explica el algoritmo para la
utilizacion de esta estructura en un evento de interaccion.

Algoritmo 1. Asignacion de valores en la estructura de almacenamiento
Entrada:  Posicion p donde ocurre un evento de interaccion
Identificador F; de la fuente de iluminacion
Valor V a almacenar (resultado de la interaccién)
Matriz de almacenamiento M
Salida: Estructura de datos con el dato almacenado en la posicion correspondiente

Si M[p] es nulo (la celda esta vacia, es el primer evento que ocurre en esta posicion)
Crear nodo inicial N de la lista ligada
Almacenar los datos correspondientes M[p].N<(F,V)
Sino (Ya hay datos almacenados en la posicién p)
Para cada nodo N en la lista (buscar nodo)
SiN.Fid = F;
N.valor<N.valor+V
Si no se encontré ningun nodo en la lista con identificador F;
Agregar nuevo nodo N al final de la lista
Almacenar los datos correspondientes M[p].N<(F;,V)
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Figura 23 Matriz de listas ligadas para almacenar el valor de la energia (v) proveniente de
determinada fuente de luz (f).

Esta estructura y el algoritmo 1 se aplican para el almacenamiento de la absorcion,
reflectancia y transmitancia. Sin embargo, existe una diferencia entre las matrices de
reflectancia y transmitancia con respecto a la de absorcion. Estas matrices que también son
tridimensionales almacenan informacion referente al angulo de salida de los fotones en la
dimension correspondiente al eje Z de la matriz de absorcion. La Tabla 6 resume la estructura y
objetivos de estas matrices.

Matriz Dimensiéon | Objetivo

Absorcion 3D-(x,y,z) | Almacenar la absorcion del
tejido en cada posicion (x,y,z)
Reflectancia 3D-(x,y,a) Almacenar la reflectancia en
la superficie (x,y,0) y en el
angulo de salida del foton (a)

Transmitancia | 3D-(x,y,a) Almacenar la transmitancia
en la base del tejido
(x,y,max(z)) y en el angulo de
salida del foton (a)

Tabla 6 Descripcion de las Matrices de salida
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5. Experimentos y resultados

En este capitulo se describen las pruebas realizadas y los resultados de éstas para
llevar a cabo la verificacion de MOCARTS contra mcml, el cual se ha tomado como “gold
standard” en este trabajo, asi como la validacion de la hipotesis planteada.

El desarrollo y pruebas del sistema se llevd a cabo en una computadora portatil HP
ProBook 4520s con procesador Intel Core i3 CPU, M 330, 2.13GHz, Memoria RAM de 2.0 GB 'y
Sistema Operativo de 32 bits.

5.1 fNIRS

La espectroscopia funcional del infrarrojo cercano (functional Near InfraRed
Spectroscopy, fNIRS, por sus siglas en inglés) es una modalidad no invasiva de neuroimagen
gue permite el monitoreo de la actividad cerebral. Este monitoreo se puede conseguir de forma
directa, observando la llamada sefial éptica rapida que surge de los cambios en la dispersion
de la luz en su viaje por el tejido, o bien de forma indirecta mediante la observacion de los
cambios hemodinamicos asociados a la actividad cerebral mediante el llamado acoplamiento
neurovascular.

Esta técnica esta basada en la espectroscopia en el rango de la radiacion infrarroja, ya
que en este rango de longitudes de onda, se encuentra la “ventana Optica” descrita

anteriormente con longitudes de onda entre 600 y 1000nm. Su funcionamiento es
engafiosamente sencillo; se irradia luz infrarroja sobre el cuero cabelludo, esta luz viaja a
través del craneo, y las meninges y alcanza la corteza cerebral. La parte de la luz
retrodispersada o transiluminada que abandonan el tejido conlleva informacién sobre la
estructura o funcion del mismo, como se observa en la Figura 24.

Figura 24 Principios de la interaccion de la luz con la material. Figura extraida de [45].

La neuroimagen o6ptica es un ejemplo practico donde se obtiene informacion del tejido
de interés (cerebral) a partir de mediciones de radiacion retrodispersada en superficie; en este
caso el cuero cabelludo, y donde las geometrias de sensado complejas son comunes. Sin otro
motivo en particular (se podria haber utilizado otros tejidos), en esta tesis se verificara la
herramienta y validara la hipétesis partiendo de un modelo de la cabeza humana adulta.
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Para comprobar el correcto funcionamiento del sistema MOCARTS se han hecho varias
simulaciones de un modelo simplificado de la cabeza humana. La verificacién consiste en la
comparacion de la salida de MOCARTS con respecto a la de mcml y la medicién del error
obtenido. Las caracteristicas 6pticas de los tejidos simulados se han obtenido del capitulo 2:
Optical Properties of Tissue del libro Biomedical Photonics Handbook [46] para generar un
modelo y con el cual se estaran haciendo las simulaciones para llevar a cabo la verificacion y
validacion del sistema.

5.2 Verificacion de MOCARTS

La primera simulacion consistié en observar la trayectoria de un sélo fotén, para lo cual
se model6 una rebanada de tejido biolégico formado por 4 capas. Esta secuencia de capas
representa la cabeza humana adulta. Para la representacion de la informacion y posterior
computo se definen los parametros de la rejilla de simulacion como se muestra en la Tabla 7 y

las propiedades Opticas de cada capa para una longitud de onda de 800nm se indican en la
Tabla 8.

Parametro Valor
Separacion entre las lineas en r (radio) 0.01cm
Separacion entre las lineas en z (profundidad) 0.01 cm
Numero de elementos en r 500
Numero de elementos en z 240

Separacion de salida angular de fotones 90

Tamafio de la rejilla (r x z) 5x2.4cm
Numero de fotones 100,000
Tabla 7 Parametros de la rejilla
: Coeficiente Coeficiente de Ancho
Indice de . .
Ta de Absorcién Esparcimiento Factor de de la
Capa Refraccion - L : .
[] Macroscopico Macroscopico Anisotropia capa
[cm-1] [cm-1] [cm]
Medio superior 1 - - - -
Cuero cabelludo 1.42 0.127 190.376 0.900 0.3
Craneo 1.555 0.147 161.245 0.900 0.5
Materia gris 1.360 0.270 75.157 0.899 0.4
Materia blanca 1.380 0.931 372.501 0.870 0.2
Medio inferior 1 - - - -

Tabla 8 Propiedades épticas del modelo de tejido simulado.

De manera grafica se puede ver en la Figura 25 las 4 capas simuladas: el cuero
cabelludo, el craneo, la primer capa del cerebro (materia gris) y la materia blanca. EI modelo
anterior, asume una geometria de tejido plana y homogénea intracapa. Aunque son
suposiciones alejadas de la realidad, ambas son comunmente utilizadas en la literatura de
neuroimagen [2].
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Cuero Materia

cabelludo gris
Materia

Craneo blanca

#ADAM

Figura 25 Las 4 capas del tejido simulado. Aunque de forma didactica, la imagen idealiza el
modelo. La geometria del tejido simulado es plana. Imagen extraida y modificada de [47].

Una sola fuente de luz fue simulada irradiando un fotén desde el origen (0,0,0) en aras
de facilitar la comparacién con mcml. El mismo modelo fue simulado con meml y MOCARTS y
a ambos sistemas se les fij6 un mismo valor para la semilla generadora (seed=-1) de nUmeros
aleatorios.

Para la visualizacion grafica de las trayectorias de estos fotones se hizo uso de la
herramienta MATLAB para generar las figuras, ya que MOCARTS, al igual que mcml, adn
carece de capacidades gréficas. La Figura 26 muestra la trayectoria de un foton con el sistema
mcmly MOCARTS.
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Trayectoria de un foton en meml vs. MOCARTS

Emisor (0,0,0)

4 —mcml|
+ MOCARTS

| 0.025
poz2 -0015 -0.01 -0.005 O 0.005 001 0015 002

Y [em] -0.025
X Teml

Figura 26 Trayectoria de un foton con mcml (azul) y la nueva herramienta de software (rojo). La
secuencia acaba con la absorcion del paquete fotonico.

El error cuadratico medio (medido con la ecuacion (5)) de la trayectoria de estos fotones
se muestra en la Tabla 9.

Raiz del Error Cuadrético
Medio (RMSE)

Trayectoria de 1 foton 4.0335e-009

Tabla 9 Error cuadratico medio de la Trayectoria de 1 foton

N
1O -
RMSE = NZ(YL—Yi)Z (6)
i=1

Se observé que el error encontrado entre las trayectorias de los fotones es debido a la
precision en el célculo de la funcién logaritmo ente los compiladores C y java. Estos muestran
una diferencia del orden de 10°°.

Una vez verificada la trayectoria del foton, se procedio a una simulacion mas elaborada.
En esta segunda simulacién, se lanzaron 100,000 fotones sobre el modelo de 4 capas de la
cabeza humana adulta anteriormente descrito. De nuevo, se simulé una Unica fuente de
irradiaciéon localizada en (0,0,0). Pero en esta ocasion, se observaron las matrices de
absorcion, reflectancia y transmitancia en ambos sistemas.
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La Figura 28 muestra la matriz de reflectancia generada con el modelo e indica la cantidad de fotones que ham
logrado ser remitidos en diferentes direcciones (de 0° a 90°), la discretizaciébn de este intervalo se determina en los

parametros de entrada de la simulacién. En este caso en incrementos de un grado.
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Figura 29 Matriz de transmitancia en ambos sistemas.
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Una vez computados los datos y realizado 3 simulaciones con el mismo modelo pero
variando el niumero de fotones irradiados, se calcul6 el error cuadratico medio de los datos de
salida de mcml y MOCARTS, donde se puede apreciar que a menor cantidad de fotones
simulados el error de los datos es mayor, a diferencia que si la cantidad de fotones es mayor, el
error tiende a ser menor, como era de esperar en una técnica probabilistica como MC. Lo
anterior se ilustra en la Tabla 10.

Datos de salida Raiz del Error Cuadréatico Medio (RMSE)
10,000 fotones 100,000 fotones 1,000,000 fotones
Matriz de absorcién 0.0136 0.0026 0.0011
Matriz de reflectancia 0.2731 0.0728 0.0293
Matriz de transmitancia 4,7207e-004 1.1360e-004 7.3175e-005

Tabla 10 Raiz del error cuadratico medio entre los datos de salida de mcmly MOCARTS

5.3 Validacioén

Una vez verificada la herramienta con respecto al estandar, planteamos un experimento
sencillo para la validacion de la hip6tesis. En este experimento clasico del tipo control vs
intervencion, nuestro Unico factor es la herramienta de simulacién con dos tratamientos; una
herramienta que admite geometrias de sensado multicanal (MOCARTS —intervencion-) contra
otra que no las admite (-control-). La unidad experimental es el tejido simulado. Se controlan el
escenario de simulacién (propiedades Opticas del tejido asi como el nUmero y posiciones de las
fuentes de irradiacion). Como el control, s6lo admite la simulacion de una fuente de irradiacion,
el nimero de estas debe ser necesariamente controlado, aunque en el Capitulo 6 Simulador
MOCARTS se muestran simulaciones con varias fuentes. Si la hipétesis es correcta, no debiera
haber diferencias significativas estadisticamente entrambos tratamientos.

Noétese la aparente similaridad de la prueba con respecto a la verificacion; la diferencia
es conceptual mas que practica en este caso particular. En la verificacion se busca que el error
con respecto al gold estandar sea minimo; aqui se busca que no haya diferencia significativa
entre los resultados. En la verificacion, solo se lanza 1 simulacién (no hay replicacién), mientras
que en el experimento hay un proceso de varias simulaciones con diferentes semillas aleatorias
—las mismas para ambos tratamientos- y diferente nimero de fotones (replicacion). En la
verificacién, no hay factores; la respuesta de mcml se asume como la verdad, mientras que en
la validacion la verdad (desconocida) es la distribucion espacial de la radiacion en el tejido, y lo
gue se pretende es que ambas herramientas, dado que asumen el mismo modelo fisico, llegan
a la misma conclusion (sin diferencia significativa) llamada validacion concurrente.

Para las pruebas descritas en este capitulo se utilizé el mismo modelo descrito en la
seccion anterior simplemente que para este experimento no se asignaron semillas para la
generacion de numeros aleatorios.
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5.3.1 Medicién del error cuadrético medio entre mcmly MOCARTS

En la Figura 30 se ha realizado la sumatoria de las matrices de absorcion para cada
simulacion efectuada con diferente cantidad de fotones (10, 10%, 10°, 10*, 10° 10°) en ambos
simuladores, obteniendo asi que a mayor cantidad de fotones la tendencia global converge al
mismo valor. En estas simulaciones ya no se establecié ninguna semilla fija para la generacién
de nimeros aleatorios.

Absorcidn
| | ? —x—‘ MCML
—E— MOCARTS
I_Q“ ..................................................................................... -
]
-lcg —i— -
= :
~+
e Y A N S S S i
o
+ p]
-
—
T R e i
5
=
( L | | |
10 100 1000 10000 100000 1e+006

Fotones simulados

Figura 30 Comparaciéon de Absorcién total entre mcmly MOCARTS.
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En la Figura 31 se ha realizado la sumatoria de las matrices de reflectancia para cada
simulacién efectuada con diferente cantidad de fotones (10, 10°, 10°, 10° 10°, 10°),

obteniéndose al igual que en la gréfica anterior una convergencia al mismo valor a mayor
cantidad de fotones. Nuevamente en estas simulaciones ya no se establecidé ninguna semilla
para la generacién de niumeros aleatorios.

Reflectancia

T
—— MCML
—E— MOCARTS

Reflectancia total [S7. ]

10 100 1060 10000 100|000 1e+006
Fotones simulados

Figura 31 Comparacién de Reflectancia total entre mcmly MOCARTS.
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En la Figura 32 se ha realizado la sumatoria de las matrices de transmitancia en
simulaciones con diferente cantidad de fotones (10, 10?, 10°, 10%, 10°, 10°), y logrando una
tendencia global hacia un mismo valor. De igual manera en estas simulaciones ya no se
establecio ninguna semilla para la generacion de numeros aleatorios.

Transmitancia

T
—¥— MCML
—O— MOCARTS

>3d

Transmitancia total |

% 160 10I00 10600 100I000 1e+006
Fotones simulados

Figura 32 Comparacion de Transmitancia total entre mcmly MOCARTS.
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En la Figura 33 se grafican los errores reportados en las 3 gréficas anteriores que
comparan a mcmlcon MOCARTS unificandolos en un solo reporte indicando el error cuadratico
medio de la reflectancia difusa, absorcion y transmitancia y dejando observar que a mayor
cantidad de fotones simulados, el error tiende a ser cercano a cero.

Error meml vs. mocarts

9 T T T I
: —»— Reflectancia Difusa
Absorcién
3 —— Transmitancia

2 ..............................................................................................
1 _
0B & ) &
10 100 1000 10000 100000 1e+006

Fotones simulados

Figura 33 Error cuadratico medio entre las simulaciones de mcml y MOCARTS.
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6. Simulador MOCARTS

En este capitulo se pretende mostrar las bondades que nos permite MOCARTS, entre
ellas y la principal aportacion de este sistema, la inclusion de multiples fuentes de iluminacion.

Para la realizacion de las graficas siguientes se hizo uso del software MATLAB, el cual
nos permiti6 manejar la informacion resultante de MOCARTS para usarlos por ejemplo en la
Figura 34 donde se muestra la representacion 3D del modelo de tejido simulado con 24 capas
en el eje Zycon cortes en los ejes ZXy ZY, los cuales se intersectan en el origen.

Absorcion

Yieml 74T T e

Figura 34 Representacion 3D del modelo de tejido simulado.
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En la Figura 35 se muestra el plano XY del tejido con cortes en ZXy ZY que se
intersectan en el origen, ademas incluye la posicion de las fuentes de iluminacion (puntos en
color azul) y los detectores (puntos en color rojo).

Absorcion

X[cm]

Figura 35 Superficie XY del tejido simulado con cortes en los ejes ZX y ZY, los cuales se
intersectan en el origen.
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En la Figura 36 se muestran cortes en ZX y ZY intersectandose en el origen y dejando
observar la absorcion que existe en el tejido debido a las 5 fuentes de iluminacién definidas en
la simulacion.

Absorcion

2 2 7 X[ecm]

Figura 36 Corte del volumen de tejido simulado donde se muestran 5 fuentes.
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7. Conclusiones y trabajos futuros

7.1 Conclusiones

En esta tesis se presentd la investigacion de transporte de la radiacion electromagnética en
geometrias de sensado multicanal. Para lo cual fue necesario el disefio, desarrollo e
implementacion de un sistema de transporte de la radiacion basado en la técnica de Monte
Carlo — MOCARTS - que ha teniendo como base el simulador mcml del cual se han extendido
sus capacidades en los siguientes puntos:

» Geometrias de sensado multicanal

El simulador MOCARTS permite la definicion de multiples canales de sensado. Esto
se logr6 mediante el disefio de una arquitectura de software y la implementacion de las
estructuras de datos necesarias que almacenaran la informacion de cada fuente de
iluminacion en los eventos de interaccion luz-materia. Por otro lado, MOCARTS realiza
simulaciones en una rejilla rectangular lo que permite realizar simulaciones sin la
suposicion hecha en mcml sobre tejidos homogéneos. En general, estos avances
proporcionan a la comunidad de investigacion en el &rea de imagen Optica difusa el estudio
de sistemas mas complejos y mas cercanos a la realidad como por ejemplo los sistemas de
varios canales o incluso posiblemente los fNIRS High-Density.

» Flexibilizacion de la especificacion del tejido

Se ha desarrollado una jerarquia de componentes biolégicos para la especificacion
de tejido que se usa en una simulacién. Esto, a través de la definicion en un formato XML
en el cual se definen los elementos abstractos: rebanada biolégica, la cual est4 formada
por un conjunto de 6érganos y estos a su vez estan compuestos por tejidos que finalmente
son descritos por un conjunto de capas las cuales especifican sus propiedades Opticas. De
este modo, se permite una definicion mas intuitiva del modelo bioldgico a simular y permite
su reutilizacion.

> Flexibilizacion de los datos de entrada/salida

La definicion de parametros de entrada y los datos de salida de una simulacion se
realizaron mediante la especificacion de un archivo en formato XML que permitiera mayor
legibilidad y una definicibn mas intuitiva. Se analiz6 la informacion de entrada requerida
para la simulacion la cual fue dividida en tres partes: parametros de simulacion, modelo
biolégico y geometrias de sensado. En el caso de los datos de salida, ésta fue organizada
en 4 secciones, primeramente los datos totales de reflectancia (R), transmitancia (T) y
absorcion (A), posteriormente las matrices: R, T, A asociadas a cada fuente de iluminacion.
Y finalmente la reflectancia medida por los sensores que hayan sido definidos. El formato y
estructura de los archivos de entrada y salida simplifica su lectura ya sea de forma visual o
mediante rutinas para ser cargados en otros sistemas para analizar la informacion. Esto
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evita errores en la lectura de estos archivos en comparacién con simuladores que usan
archivos de texto plano.

7.2 Trabajos Futuros

Debido a las limitaciones definidas en este proyecto de tesis y aquellos puntos que fueron
detectados en el transcurso de su desarrollo se proponen los siguientes trabajos futuros que se
consideran importantes para la extension y mejora de la herramienta de simulacion:

e Se propone la inclusién de algebra “sparse” que permita optimizar el espacio de
memoria utilizado en el almacenamiento de los datos de salida de una simulacion.

e Se plantea la paralelizacién del codigo para acelerar el proceso en el tiempo de
ejecucion del sistema. La opcion para este punto es CUDA.

e En este trabajo se establecen las posiciones de las fuentes de iluminacion en la
superficie del modelo del tejido (pudiéndose posicionar en los ejes (X,y) sin ninguna
restriccion), sin embargo, una mejora a este punto seria poder localizar la fuente de luz
en cualquier punto tridimensional (x,y,z). Permitiéndo por ejemplo simulaciones para
fusién de imagenes de endoscopia. Asi como también su utilizacion en bioiluminicencia.

e Desarrollo de una interfaz de usuario que permita mejorar la experiencia en el uso del
sistema. En este trabajo se definid el paquete Interfaz Grafica de Usuario (GUI) sin
llegar a la implementacion. Se desarrollé un bosquejo de dicha interfaz, la cual se
muestra en la Figura 37.

F .

|£| Basic Application Example = B e S

File Help

@ P
T root

Mo. of photons 500000

Tissue
@ layerl Wavelength: 750
-4 layer2
! SensingGeometry Refractive index above 1
i @ LigthSources
‘.. # Detectors
Simulation2

Tissue

- 4 layerl

- layer2 Grid spading (z) 0.02 om
- layer3
SensingGeometry
- # LigthSources Nr |20 Nz |50 Na 90

‘.. # Detectors

Refractive index below 1

Grid spading (r) 0.02 o

Figura 37 Interfaz Grafica de Usuario de MOCARTS.

e En términos de la simulacién, el desarrollo de los métodos necesarios que implementen
la fisica necesaria para considerar fenébmenos como fluorescencia y fosforescencia.
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e Si bien para la simulacién en MOCARTS se captura la luz en la superficie y debajo del
modelo de tejido simulado, un trabajo futuro pudiera ser capturar la luz que sale por los
lados del modelo de tejido simulado.

e Laextension a simular tejidos no homogéneos y geometrias complejas que permita que
el resultado de una simulacion se asemeje a mediciones reales’.

? posterior al desarrollo de esta tesis (y previo a la evaluacion) esta clase ya ha sido implementada por
Javier Herrera Vega y constituye la primera ampliacion a MOCARTS.
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Anexos

Anexo 1 Archivo de definicion de modelo de simulacion

El archivo XML que se define a continuacién corresponde a la descripcion detallada de la Tabla
7 Parametros de la rejilla y la Tabla 8 Propiedades Opticas del modelo de tejido simulado.

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8" 7>
<MOCARTS>
<Simulation name="TestSimulation">
<Model name="BrainModel">
<nabove>1.0</nabove>
<nbelow>1.0</nbelow>
<Organ name="Head">
<Tissue name="Scalp">
<Layer name="Dermis">
<n>1.42</n>
<mua>0.127</mua>
<mus>190.376</mus>
<g>0.900</g>
<d>0.3</d>
</Layer>
<Tissue name="Skull">
<Layer name="Bone">
<n>1.555</n>
<mua>0.147</mua>
<mus>161.245</mus>
<g>0.900</g>
<d>0.500</d>
</Layer>
<Tissue name="Brain">
<Layer name="GrayMatter">
<n>1.360</n>
<mua>0.270</mua>
<mus>75.157</mus>
<g>0.899</g>
<d>0.4</d>
</Layer>
<Layer name="WhiteMatter">
<n>1.380</n>
<mua>0.931</mua>
<mus>372.501</mus>
<g>0.870</g>
<d>0.2</d>
</Layer>
<[Tissue>
</Organ>
</Model>
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<SensingGeometry>
<lightsource id="1">
<x>0</x>
<y>1</y>
</lightsource>
<lightsource id="2">
<x>1</x>
<y>0</y>
</lightsource>
<lightsource id="3">
<x>0</x>
<y>-1</y>
</lightsource>
<x-1</x>
<y>0</y>
</lightsource>
<lightsource id="5">
<x>0</x>
<y>0</y>
</lightsource>
<detector id="1">
<x>0.5</x>
<y>0.5</y>
<r>0.03</r>
<Chanel>1</Chanel>
</detector>
<detector id="2">
<x>0.5</x>
<y>-0.5</y>
<r>0.03</r>
<Chanel>2</Chanel>
</detector>
<detector id="3">
<x>-0.5</x>
<y>-0.5</y>
<r>0.03</r>
<Chanel>3</Chanel>
</detector>
<detector id="4">
<x>-0.5</x>
<y>0.5</y>
<r>0.03</r>
<Chanel>4</Chanel>
</detector>
</SensingGeometry>
<SimulationParams>
<Grid type="Cartesian">
<deltax>1</deltax>
<deltay>1</deltay>
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<deltaz>1</deltaz>
<Nx>40</Nx>
<Ny>40</Ny>
<Nz>24</Nz>
</Grid>
<optic>
<photons>1000</photons>
<wavelength units="nm">750</wavelength>
</optic>
<general>
<fileOut>result.xml</fileOut>
</general>
</SimulationParams>
</Simulation>
</MOCARTS>
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Anexo 2 Fichero de salida del modelo simulado

<?xml version="1.0"?>
<Simulation>
<RAT>
<R> Value </R>
<A> Value </A>
<T> Value </T>
</RAT>
<Reflectance xya>
<Source id="1">Matrix</Source>
<Source id="2">Matrix</Source>
<Source id="3">Matrix</Source>
<Source id="4">Matrix</Source>
<Source id="5">Matrix</Source>
</Reflectance_xya>
<Absorption_xyz>
<Source id="1">Matrix</Source>
<Source id="2">Matrix</Source>
<Source id="3">Matrix</Source>
<Source id="4">Matrix</Source>
<Source id="5">Matrix</Source>
</Absorption_xyz>
<Transmitance_xya>
<Source id="1">Matrix</Source>
<Source id="2">Matrix</Source>
<Source id="3">Matrix</Source>
<Source id="4">Matrix</Source>
<Source id="5">Matrix</Source>
</Transmitance_xya>
<Detectors>
<Detector id="1"> Value </Detector>
<Detector id="2"> Value </Detector>
<Detector id="3"> Value </Detector>
<Detector id="4"> Value </Detector>
</Detectors>
</Simulation>
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Anexo 3 Cbodigo fuente de MOCARTS

A continuacion se lista el cadigo fuente de las clases mas importantes del simulador MOCARTS
como la clase Simulation que es el nucleo del sistema y la cual estd basada en el cédigo
original de mcml escrito en lenguaje C. Se lista también el cddigo correspondiente a las clases
relacionadas a la definicion de las geometrias de sensado multicanal asi como las estructuras
de datos para la definicion de las rejillas de simulacion. El codigo completo y ejecutable de
MOCARTS esta disponible bajo peticion en el sitio: http://ccc.inaoep.mx/~f.orihuela-
espina/Src/MOCARTS/

package Simulation;

import SensingGeometry.LightSource;
import TissueModel.BiologicalSlab;
import TissueModel. HomogeneousLayer;
import Utility.Point3D;

import Utility.Utils;

/**

* @author Bibiana

*/

public class Simulation {

InParams inparams;

OutParams outparams;

long i_photon;

/I Declarar estructura de variables de salida
Photon photon;

long num_photons;

long photon_rep = 10;

short num_runs;

static double COSZERO = (1.0 - 1.0E-12);
static double CHANCE = 0.1,

static double Pl = 3.1415926;

Grid myGrid = new Grid();

public Simulation(InParams inparams, short num_runs) {
this.inparams = inparams;
this.num_runs = num_runs;
this.num_photons = inparams.getNum_photons();
outparams = new OutParams(this.inparams);

}

public wid mainSimulationLoop() {
while ((num_runs--) > 0) {

Bibiana Cuervo Soto Pagina 83


http://ccc.inaoep.mx/~f.orihuela-espina/Src/MOCARTS/
http://ccc.inaoep.mx/~f.orihuela-espina/Src/MOCARTS/

Simulacién Monte Carlo de transporte de la radiacion electromagnética en tejidos bioldgicos
con geometrias de sensado multicanal

DoOneRun(num_runs);
}
}

/**

* Implementation based in the original function DoOneRun in mcmimain.c
*
public woid DoOneRun(short NumRuns) {
for (int ns = 0; ns < inparams.getSourcesPositions().size(); ns++) {
photon_rep = 10;
CriticalAngle (inparams.getNum_layers (), inparams.getBiologicalSlab());
outparams.setRsp(Rspecular(inparams.getBiologicalSlab()));
i_photon = num_photons;
long startTime = System.nanoTime();
System.out.printin("Light Source: " + ns);
do {
if (num_photons - i_photon == photon_rep) {
System.out.printin(i_photon + " photons & " + NumRuns + " runs left, ");
photon_rep *= 10;
}
photon = LaunchPhoton(outparams.Rsp, inparams.getBiologicalSlab(), ((LightSource)
inparams.getSourcesPositions().get(ns)).getPosition());
do {
HopDropSpin(inparams, photon, outparams, ns);
} while (!photon.isDead());
} while ((--i_photon) > 0);
long stopTime = System.nanoTime();
long elapsedTime = stopTime - startTime;
System.out.printin(" Time: " + elapsedTime * 0.000000001 + " Seconds");
}
}

private Photon LaunchP hoton(double Rsp, BiologicalSlab slab, Point3D sourcelLocation) {

Photon photon = new Photon();

photon.setWeight(1.0 - Rsp);

photon.setDead(false);

photon.setCurrLayer(slab.getLayers().get(1));

photon.setS(0);

photon.setRemainingStep(0);

photon.setLocation(new Point3D(sourcelLocation.getX(), sourceLocation.getY(),
sourcelLocation. getZ()));

photon.setDirection(0, 0, 1);

if ((slab.getLayers().get(1).getMua() == 0.0)
&& (slab.getLayers().get(1).getMus() == 0.0)) {
photon.setCurrLayer(slab.getLayers().get(2));
photon.setLocation(new Point3D(photon.getLocation().getX(), photon.getLocation().getY (),
slab.getLayers().get(2).getZ0()));
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}

return photon;

}

private void HopDropSpin(InParams inparams, Photon photon, OutParams outparams, int sld) {

if ((photon.getCurrLayer().getMua() == 0.0) && (photon.getCurrLayer().getMus() == 0.0)) {
HopInGlass(inparams, photon, outparams, sld);

}else {
HopDropSpininTissue(inparams, photon, outparams, sld);

}

if (photon.getWeight() < inparams.getWth() && !photon.isDead()) {
Roulette(photon);
}
}

/**

* The implementation of this function is based on the same mcml code
*
* @param Layerspecs Struct that holds the layers
* @return The specular reflectance computed accordingly to the refractive
* indexes of each layer
*
private double Rspecular(BiologicalSlab Layerspecs) {
double r1, r2;
double temp;
double nAbove = Layerspecs.getLayers().get(0).getRefractiveIndex(null);
double nfirstLayer = Layerspecs.getLayers().get(1).getRefractiveIndex(null);

temp = (nAbove - nfirstLayer) / (nAbove + nfirstLayer);
rl =temp * temp;

/*

* Check if the first layers is a glass layer

*/

if (Layerspecs.getLayers().get(1).getMua() == 0.0)

&& (Layerspecs.getLayers().get(1).getMus() == 0.0)) {
double nNextLayer = Layerspecs.getLayers ().get(2).getRefractiveIndex(null);
temp = (nfirstLayer - nNextLayer)

/ (nfirstLayer + nNextLayer);
r2 = temp * temp;
r=rl+@-r1)*@Q-r1)*r2/(Q-rl*r2);
}

return rl;
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public wid CriticalAngle(short numLayers, BiologicalSlab slab) {

short i = 0;

double n1, n2;

for (i = 1; i <= numLayers - 2; i++) {
nl = slab.getLayers().get(i).getRefractivelndex(null);
n2 = slab.getLayers().get(i - 1).getRefractiveIndex(null);
((Homogeneous Layer) slab.getLayers().get(i)).cos_critO = n1 > n2 ? Math.sqrt(1.0 -n2*n2/ (n1*

nl)) : 0.0;

n2 = slab.getLayers().get(i + 1).getRefractivelndex(null);
((HomogeneousLayer) slab.getLayers().get(i)).cos_critl = n1 > n2 ? Math.sqrt(1.0 -n2*n2/ (n1 *
nl)) : 0.0;
}
}

private void HopDropSpinInTissue(InParams inparams, Photon photon, OutParams outparams, int sld)

StepSizelnTissue(photon, inparams);
if (HitBoundary(photon, inparams)) {
Hop(photon);
CrossOrNot(inparams, photon, outparams, sld);
}else {
Hop(photon);
Drop(inparams, photon, outparams, sld);
Spin(photon. getCurrLay er().getAnisotropy (null), photon);
}
}

private void StepSizelnTissue(Photon photon, InParams inparams) {
double mua = photon.getCurrLayer().getMua();
double mus = photon.getCurrLayer().getMus();
if (photon.getRemainingStep() == 0) {
double rnd;
do {
rnd = Utils.RandomNum();
} while (rnd <= 0.0);
photon.setS(-Math.log(rnd) / (mua + mus));
}else {
photon.setS(photon.getRemainingStep() / (mua + mus));
photon.setRemainingStep(0.0);
}
}

private boolean HitBoundary (Photon photon, InParams inparams) {
double dl_b = 0;
double uz = photon.getUz ();
boolean hit;
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if (uz > 0.0) {

di_b = (photon.getCurrLayer().getZ1() - photon.getLocation().getZ()) / uz;
}else if (uz < 0.0) {

di_b = (photon.getCurrLayer().getZ0() - photon.getLocation().getZ()) / uz;
}

if (uz '= 0.0 && photon.getS() > dl_b) {
double mut = photon. getCurrLayer().getMua() + photon.getCurrLayer(). getMus();

photon.setRemainingStep((photon.getS() - dl_b) * mut);
photon.setS(dl_b);

hit = true;
}else {
hit = false;

}

return (hit);
}

private void Hop (Photon photon) {
double s = photon.getS();
photon.getLocation().set X(photon.getLocation().getX() + (s * photon.getUx()));
photon.getLocation().setY (photon.getLocation().getY() + (s * photon.getUy()));
photon.getLocation().setZ(photon.getLocation().getZ() + (s * photon.getUz()));

}

private void CrossOrNot(InParams inparams, Photon photon, OutParams outparams, int sid) {
if (photon.getUz() < 0.0) {
CrossUpOrNot(inparams, photon, outparams, sld);
}else{
CrossDnOrNot(inparams, photon, outparams, sid);
}
}

private void CrossUpOrNot(InParams inparams, Photon photon, OutParams outparams, int sid) {
double uz = photon.getUz ();
double uz1 = 0.0;
double r = 0.0;
double ni = photon.getCurrLayer().getRefractivelndex(null);
double nt = inparams.getBiologicalSlab().getLayers().get(photon.getCurrLayer().getldx() -
1).getRefractivelndex(null);
HomogeneousLayer tempLayer = (HomogeneousLayer) photon.getCurrLayer();
if (-uz <= tempLayer.getCos_crit0()) {
r=1.0;
}else {
ReflectanceModel RModel = new Fresnel();
double[] res = RModel. Reflectance(ni, nt, -uz);
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r = res[0];
uzl = res[1];

}

if (Utils.RandomNum() > r) {
if (photon.getCurrLayer().getldx() == 1) {
photon.setUz(-uzl);
RecordR(0.0, inparams, photon, outparams, sid);
photon.setDead(true);
}else {

photon.setCurrLayer(inparams.getBiologicalSlab().getLayers ().get(photo n.getCurrLayer().getldx() - 1));
photon.setUx((ni / nt) * photon.getUx());
photon.setUy((ni / nt) * photon.getUy());
photon.setUz(-uzl);
}
}else {
photon.setUz (-uz);
}
}

private void RecordR(double Refl, InParams inparams, Photon photon, OutParams outparams, int sld)
{
double x = photon.getLocation().get X();
double y = photon.getLocation().getY();

int longX = inparams.getNx1();
int longY = inparams.getNy1();

short ix, iy;
short ir, ia;
double ixd, iyd;
double ird, iad;

ird = Math.sqrt(x * x + y * y) / inparams.getDr();
if (ird > inparams.getNr() - 1) {
ir = (short) (inparams.getNr() - 1);
}else {
ir = (short) ird;
}

iad = Math.acos(-photon.getUz()) / inparams.getDa();
if (iad > inparams.getNa() - 1) {
ia = (short) (inparams.getNa() - 1);
}else {
ia = (short) iad;
}
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iyd = photon.getLocation().getY() / inparams.getDy1();
iyd = iyd < 0 ? (short) ((longY / 2) - Math.abs(iyd)) : (short) ((longY / 2) + iyd);

if (lyd > inparams.getNy 1() - 1) {
iy = (short) (inparams.getNy1() - 1);
}else if (iyd < 0) {
iy =0;
}else {
iy = (short) iyd;
}

ixd = photon.getLocation().getX() / inparams.getDx1();
ixd = ixd < 0 ? (short) ((longX/ 2) - Math.abs(ixd)) : (short) ((longX/ 2) + ixd);
if (ixd > inparams.getNx 1() - 1) {
ix = (short) (inparams.getNx1() - 1);
}else if (ixd < 0) {
ix =0;
}else {
ix = (short) ixd;
}

outparams.setRd_xyaValue(sld, ix, iy, ia, photon.getWeight() * (1.0 - Refl));
photon.setWeight(Refl * photon.getWeight());
}

private void CrossDnOrNot(InParams inparams, Photon photon, OutParams outparams, int sid) {
double uz = photon.getUz ();
double uz1 = 0.0;

double r = 0.0;

double ni = photon.getCurrLayer().getRefractivelndex(null);
double nt = 0;

try {

nt = inparams.getBiologicalSlab().getLayers().get(photon.getCurrLayer().getldx() +
1).getRefractivelndex(null);
} catch (IndexOutOfBoundsException e) {
System.out.printin("Error in method CrossDnOrNot");

}

HomogeneousLayer tempLayer = (HomogeneousLayer) photon.getCurrLayer();
if (uz <=tempLayer.getCos_crit1()) {

r=1.0;
}else{

ReflectanceModel RModel = new Fresnel();

double[] res = RModel. Reflectance(ni, nt, uz);

r = res[0];

uzl = res[1];
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if (Utils.RandomNum() > r) {
if (photon.getCurrLayer().getldx() == inparams.getNum_layers() - 2) {

photon.setUz(uz1l);
RecordT(0.0, inparams, photon, outparams, sid);
photon.setDead(true);

}else {

photon.setCurrLayer(inparams.getBiologicalSlab().getLayers ().get(photon.getCurrLayer().getldx() + 1));
photon.setUx((ni / nt) * photon.getUx());
photon.setUy((ni / nt) * photon.getUy());
photon.setUz(uzl);

}
}else {
photon.setUz (-uz);
}
}

private void RecordT(double Refl, InParams inparams, Photon photon, OutParams outparams, int sld) {
double x = photon.getLocation().get X();
double y = photon.getLocation().getY();

int longX = inparams.getNx1();
int longY = inparams.getNy1();

short ix, iy;
short ir, ia;
double ixd, iyd;
double ird, iad,;
ird = Math.sqrt(x * x + y * y) / inparams.getDr();
if (ird > inparams.getNr() - 1) {
ir = (short) (inparams.getNr() - 1);
}else {
ir = (short) ird;
}

iad = Math.acos(photon. getUz()) / inparams.getDa();
if (lad > inparams.getNa() - 1) {
ia = (short) (inparams.getNa() - 1);
}else {
ia = (short) iad;
}

iyd = photon.getLocation().getY() / inparams.getDy1();
iyd = iyd < 0 ? (short) ((longY / 2) - Math.abs(iyd)) : (short) ((longY / 2) + iyd);

if (lyd > inparams.getNy 1() - 1) {
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iy = (short) (inparams.getNy1() - 1);
}else if (iyd < 0) {

iy =0;
}else {

iy = (short) iyd;
}

ixd = photon.getLocation().getX() / inparams.getDx1();
ixd = ixd < 0 ? (short) ((longX/ 2) - Math.abs(ixd)) : (short) ((longX/ 2) + ixd);
if (ixd > inparams.getNx 1() - 1) {
ix = (short) (inparams.getNx1() - 1);
} else if (ixd < 0) {
ix =0;
}else {
ix = (short) ixd,;
}
outparams.setTt_xyaValue(sld, ix, iy, ia, photon.getWeight() * (1.0 - Refl));
photon.setWeight(Refl * photon.getWeight());

}

private void Drop(InParams inparams, Photon photon, OutParams outparams, int sid) {
double dwa;
double x = photon.getLocation().get X();
double y = photon.getLocation().getY();
double izd, ird, ixd, iyd;
short iz, ir, ix, iy;
double mua, mus;
int longX = inparams.getNx1();
int longY = inparams.getNy1();
izd = photon.getLocation().getZ() / inparams.getDz 1();
if (izd > inparams.getNz1() - 1) {
iz = (short) (inparams.getNz1() - 1);
}else {
iz = (short) izd;
}
iyd = photon.getLocation().getY() / inparams.getDy1();
iyd = iyd < 0 ? (short) ((longY / 2) - Math.abs(iyd)) : (short) ((longY / 2) + iyd);
if (lyd > inparams.getNy 1() - 1) {
iy = (short) (inparams.getNy1() - 1);
}else if (iyd < 0) {
iy =0;
}else{
iy = (short) iyd;
}
ixd = photon.getLocation().getX() / inparams.getDx1();
ixd = ixd < 0 ? (short) ((longX/ 2) - Math.abs(ixd)) : (short) ((longX/ 2) + ixd);
if (ixd > inparams.getNx1() - 1) {
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ix = (short) (inparams.getNx1() - 1);
} else if (ixd < 0) {
ix =0;
}else {
ix = (short) ixd;
}
mua = photon.getCurrLayer().getMua();
mus = photon.getCurrLayer().getMus();
dwa = (photon.getWeight() * mua) / (mua + mus);
photon.setWeight(photon.getWeight() - dwa);
outparams.setA_xyzValue(sld, ix, iy, iz, dwa);

}

private void Spin(double g, Photon photon) {

double cost, sint;

double cosp, sinp;

double ux = photon.getUx();
double uy = photon.getUy ();
double uz = photon.getUz();
double psi;

cost = SpinTheta(g);

sint = Math.sqrt(1.0 - cost * cost);
psi= 2.0 * Pl * Utils.RandomNum );
cosp = Math.cos(psi);

if (psi < PI) {
sinp = Math.sqrt(1.0 - cosp * cosp);
}else {

sinp = -Math.sqrt(1.0 - cosp * cosp);
}

if (Math.abs(uz) > COSZERO) {
photon.setUx(sint * cosp);
photon.setUy (sint * sinp);
photon.setUz (cost * Math.signum(uz));

}else {
double temp = Math.sqrt(1.0 - uz * uz);
photon.setUx (sint * (ux * uz * cosp - uy * sinp) / temp + ux * cost);
photon.setUy (sint * (uy * uz * cosp + ux * sinp) / temp + uy * cost);
photon.setUz (-sint * cosp * temp + uz * cost);

}

}

private double SpinTheta(double g) {
double cost;
if (g ==0.0) {
cost = 2 * Utils.RandomNum() - 1;
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}else {
doubletemp=(1-g*g)/(1-g+ 2*g* Utils.RandomNum());
cost=(1l+g*g-temp*temp)/ (2 * g);
if (cost < -1) {
cost = -1;
} else if (cost > 1) {
cost = 1,
}
}

return (cost);

}

private void Roulette(Photon photon) {
if (photon.getWeight() == 0.0) {
photon.setDead(true);
} else if (Utils.RandomNum() < CHANCE) {
photon.setWeight(photon.getWeight() / CHANCE);
}else {
photon.setDead(true);
}
}

private void HopInGlass(InParams inparams, Photon photon, OutParams outparams, int sld) {
double dI;
if (photon.getUz() == 0.0) {
photon.setDead(true);
}else {
StepSizelnGlass(photon, inparams);
Hop(photon);
CrossOrNot(inparams, photon, outparams, sld);

}
}

private void StepSizelnGlass(Photon photon, InParams inparams) {
double dl_b;
double uz = photon.getUz();
if (uz > 0.0) {
di_b = (photon.getCurrLayer().getZ1() - photon.getLocation().getZ()) / uz;
}else if (uz < 0.0) {
di_b = (photon.getCurrLayer().getZ0() - photon.getLocation().getZ()) / uz;
}else {
dl_b=0.0;
}
photon.setS(dl_b);

}

public OutParams getOutparams () {
return outparams;
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package Simulation;

import java.io.File;

import java.io.FileNotFoundException;
import java.io.PrintStream;

import java.util. ArrayList;

import java.util.lterator;

import java.util.logging.Level,

import java.util.logging.Logger;

/**

* We should keep the array type of the output variables since this struct
* (array) is faster than List objects (however | need to investigate for a

* faster access struct, if any, to improve the performance)

*

* @author Bibiana

*/

public class OutParams {

InParams inparams;

double Rsp; [** specular reflectance. [-]*/

double Rd; /** total diffuse reflectance. [-]*/
double A; /** total absorption probability. [-]*/
double Tt; /** total transmittance. [-]*/

ArrayList[][][] Cell_Rd_xya; /**Reflectance in tissue in function of the output angle a*/
ArrayList[][][] Cell_Tt_xya; /**Transmittance in tissue in function of the output angle a*/
ArrayList[][][] Cell_A_xyz; /** 3D grid to store absorption in tissue*/

public OutParams(InParams inparams) {
this.inparams = inparams;
this.Rsp = 0.0;
this.Rd = 0.0;
this.A = 0.0;
this. Tt = 0.0;
initArrays();
}

/*

* Instantiate the output variables with the corresponding size. As defined
* by the members of the InParams object.

*

private void initArrays() {

this.Cell_Rd_xya = new ArrayList[inparams.getNx1()][inparams.getNy1()][inparams.getNa()];
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this.Cell_Tt_xya = new ArrayList[inparams.getNx1()][inparams.getNy1()][inparams.getNa()l;
this.Cell_A_xyz = new Array List[inparams.getNx1()][inparams.getNy 1()][inparams.getNz1()];

}

public woid setA_xyzValue(int sid, int ix, int iy, int iz, double val) {
double value = val;

if (this.Cell_A_xyz[ix][iy][iz] == null) {

this.Cell_A_xyz[ix]liy][iz] = new ArrayList<Cell>();

this.Cell_A_xyz[ix][iy]liz].add(new Cell((byte) sid, value));
}else {

boolean found = false;

for (int i = 0; i < this.Cell_A_xyz[iX][iyl[iz].size(); i++) {

if ((Cell) this.Cell_A_xyz[ix][iy][iz].get(i)).getsld() == sld) {
((Cell) this.Cell_A_xyz[ix][iy][iz].get(i)).addValue (val);

found = true;
break;
}
}
if (Ifound) {
this.Cell_A_xyz[ix][iy][iz].add(new Cell((byte) sid, value));
}

}
}

public wid setRd_xyaValue(int sld, int ix, int iy, int ia, double val) {
double value = val;

if (this.Cell_Rd_xya[ix][iy]lia] == null) {
this.Cell_Rd_xya[ix][iy][ia] = new ArrayList<Cell>();
this.Cell_Rd_xya[ix][iy][ia].add(new Cell((byte) sid, value));
}else {
boolean found = false;
for (int i = 0; i < this.Cell_Rd_xya[ix][iy][ia].size(); i++) {
if (((Cell) this.Cell_Rd_xyal[ix][iy][ia].get(i)).getsld() == sld) {
((Cell) this.Cell_Rd_xya[ix][iy][ia].get(i)).addValue(val);
found = true;
break;

}
}
if (Ifound) {
this.Cell_Rd_xya[ix][iy][ia].add(new Cell((byte) sld, value));

}
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public wid setTt_xyaValue(int sld, int ix, int iy, intia, double val) {
double value = val;

if (this.Cell_Tt_xya[ix][iy][ia] == null) {
this.Cell_Tt_xya[ix][iy][ia] = new ArrayList<Cell>();
this.Cell_Tt_xya[ix][iy][ia].add(new Cell((byte) sld, value));
}else {
boolean found = false;
for (int i = 0; i < this.Cell_Tt_xya[ix][iy][ia].size(); i++) {
if ((Cell) this.Cell_Tt_xya[ix][iy][ia].get(i)).getsld() == sld) {
((Cell) this.Cell_Tt_xya[ix][iy][ia].get(i)).addV alue(val);
found = true;
break;

}
}
if (ffound) {

this.Cell_Tt_xya[ix][iy][ia].add(new Cell((byte) sld, value));
}

}
}

Kkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkhkkkkkkhkkhkhkkkkkkhkkkhkkkkkhkkhkkhkkkkkkkkkkhkkkkkkhkkk

package SensingGeometry;

import Simulation.Cell;
import Simulation.InParams;
import Utility.Point3D;
import java.util.ArrayList;

/**

*

* @author Bibiana

*/

public class Detector {

private Point3D position;
private double radious;
private int id;

private int sourceld;

public Detector(int id) {
this.id = id;
position = new Point3D(0, 0, 0); //Default position
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public Detector(P oint3D position, double radious, int id) {
this.position = position;
this.radious = radious;
this.id = id,;

}

/**
* Computes the diffuse reflectance collected by this detector
*
* @param mat The matrix where the diffuse reflectance has been computed and
* stored
* @return The diffuse reflectance Rd sensed by this detector.
*
public double getRd(ArrayList[][][] mat, InParams inparams, int sid) {
int longX = inparams.getNx1();
int longY = inparams.getNy1();
short ix, iy, ia;
double ixd, iyd, iad,;

iyd = this.getPosition().getY() / inparams.getDy1();
iyd = iyd < 0 ? (short) ((longY / 2) - Math.abs(iyd)) : (short) ((longY / 2) + iyd);

if (lyd > inparams.getNy 1() - 1) {
iy = (short) (inparams.getNy1() - 1);
}else if (iyd < 0) {
iy =0;
}else {
iy = (short) iyd;
}

ixd = this.getPosition().getX() / inparams.getDx1();
ixd = ixd < 0 ? (short) ((longX/ 2) - Math.abs(ixd)) : (short) ((longX/ 2) + ixd);
if (ixd > inparams.getNx 1() - 1) {
ix = (short) (inparams.getNx1() - 1);
} else if (ixd < 0) {

ix =0;
}else {

ix = (short) ixd;
}
double Rd = 0;

int Nx = (int) (radious / inparams.getDx1());

for (int i = ix - NX; i <= ix + Nx; i++) {
for (int j = iy - Nx; j <= iy + Nx; j++) {
for (int a = 0; a < mat[ix][iy].length; a++) {
if (mat[i][j][a]!=null){
for (int k = 0; k < mat[i][jl[a].size(); k++) {
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if (((Cell) mat[i][jl[a].get(k)).getsld() == sld) {
Rd += ((Cell) mat][i][jl[a].get(k)).getValue();
break;

return Rd;

}

public double getRdAlISources(ArrayList[][][] mat, InParams inparams) {
int longX = inparams.getNx1();
int longY = inparams.getNy1();
short ix, iy, ia;
double ixd, iyd, iad,;

iyd = this.getPosition().getY() / inparams.getDy1();
iyd = iyd < 0 ? (short) ((longY / 2) - Math.abs(iyd)) : (short) ((longY / 2) + iyd);

if (lyd > inparams.getNy 1() - 1) {
iy = (short) (inparams.getNy1() - 1);
}else if (iyd < 0) {
iy =0;
}else {
iy = (short) iyd;
}

ixd = this.getPosition().getX() / inparams.getDx1();
ixd = ixd < 0 ? (short) ((longX/ 2) - Math.abs(ixd)) : (short) ((longX/ 2) + ixd);
if (ixd > inparams.getNx1() - 1) {
ix = (short) (inparams.getNx1() - 1);
} else if (ixd < 0) {

ix =0;
}else {

ix = (short) ixd;
}
double Rd = 0;

int Nx = (int) (radious / inparams.getDx1());

for (int i = ix - Nx; i <=ix + Nx; i++) {
for (int j =iy - Nx; j <=iy + Nx; j++) {
for (int a = 0; a < mat[ix][iy].length; a++) {
if (mat[i][j][a]'=null){
for (int k = 0; k < mat[i][jl[a].size(); k++) {
Rd += ((Cell) mat][i][j]l[a].get(k)).getValue();
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return Rd;
}
}

package SensingGeometry;
import Utility.Point3D;

/**

*

* @author Bibiana

*/

public class LightSource {
private Point3D position;
private long nphotons;
private int sld;

public LightSource(Point3D position, long nphotons, int sid) {
this.position = position;
this.nphotons = nphotons;
this.sld=sld,;
position=new Point3D(0,0,0);
}

public LightSource(int id) {

this.sld=id;

position=new Point3D(0,0,0); //Default position
}

public long getNphotons() {
return nphotons;

}

public wid setNphotons(long nphotons) {
this.nphotons = nphotons;

}

public Point3D getPosition() {
return position;

}
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public wid setPosition(P oint3D position) {
this.position = position;

}
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Glosario

Espectroscopia Estudio de las propiedades fisicas de un objeto a través del estudio de
Su espectro electromagnético, ya sea por la luz emitida o absorbida
por él.

Espectro Es el conjunto de todos los tipos de ondas electromagnéticas, las

electromagnético cuales se diferencian por el nUmero de veces que se repite la onda por
unidad de tiempo (frecuencia). Esta constituido por las ondas de radio,
microondas, infrarrojos, luz visible, ultravioleta, rayos Xy rayos gamma.

Radiacion Combinacién de campos eléctricos y magnéticos oscilantes, que se

electromagnética propagan a través del espacio transportando energia de un lugar a
otro.

Biomédico Estudio de los aspectos bioldgicos de la medicina. Su objetivo

fundamental es investigar los mecanismos moleculares, bioquimicos,
celulares y genéticos de las enfermedades humanas.

Atenuacioén optica  Es la extincion de la luz por absorcién y dispersion.
Cromoforo Conjunto de atomos de una molécula responsable de su color. El

cromoforo es la semimolécula que causa un cambio en la conformacién
del conjunto al recibir luz.

Espectro de Atenuacion a través de un conjunto de longitudes de onda.

extincion

Imagen optica Modalidad de bioimagen funcional con una alta versatilidad aplicable a
difusa diferentes tejidos de forma no invasiva, basada en la extincion de la luz

al interactuar con la materia.

Reflexiéon Tiene que ver con el acto de reflejarse un rayo de luz sobre una
superficie. Puede ser especular o difusa dependiendo de la relacién
entre los angulos de entrada y salida.

Transmitancia Cantidad de energia que atraviesa un cuerpo.

Refraccion Se produce cuando la luz pasa de un medio de propagacion a otro y
sufre un cambio de velocidad y direccién de su trayectoria.

Absorcion Proceso por el cual la radiacion es captada por la materia. Es
precisamente este proceso de absorcion y posterior remision de la luz
visible lo que da color a la materia.

Esparcimiento Es el fendmeno por el cual hay una desviacion del foton de la direccién
original del haz de luz por la colision con particulas de materia en el
medio.

Bibiana Cuervo Soto Pagina 101


https://es.wikipedia.org/wiki/Energ%C3%ADa

Simulacién Monte Carlo de transporte de la radiacion electromagnética en tejidos bioldgicos
con geometrias de sensado multicanal

Coeficiente de
absorcion

Coeficiente de
dispersion o
esparcimiento
indice de refraccion
Anisotropia de

esparcimiento

Ecuaciones de
Maxwell

Método de Monte
Carlo

In vivo

Ex vivo

Hemodinamica

Histologia

Imaginologia

Screening

Fotosensor

Dispersion elastica

Gold standard

Bibiana Cuervo Soto

Indica la cantidad de luz que absorbe una superficie en relacion a su
tamario.

Indica la capacidad macroscépica del tejido para dispersar un foton.

Es una medida que determina la reduccién de la velocidad de la luz al
propagarse por un medio.

Indica la distribucion de probabilidad de la nueva direccion del fotén en
cada evento de esparcimiento.

Son un conjunto de ecuaciones que describen por completo los
fendmenos electromagnéticos. Introduciendo los conceptos de campo y
corriente de desplazamiento, y unificando los campos eléctricos y
magnéticos en un solo concepto: el campo electromagnético.

Es una técnica que combina conceptos estadisticos (muestreo
aleatorio) con la capacidad que tienen los ordenadores para generar
ndameros pseudo-aleatorios y automatizar calculos.

En ciencia, in vivo se refiere a experimentacion hecha dentro o en el
tejido de un organismo vivo, por oposicion a uno parcial o muerto.

En ciencia, ex vivo se refiere a los experimentos o medidas realizados
en o sobre tejidos biolégicos de un organismo en un ambiente artificial
fuera del organismo con las alteraciones minimas de las condiciones
naturales.

Parte de la fisiologia que estudia las leyes y mecanismos que rigen la
circulacion sanguinea.

Parte de la biologia que estudia la estructura y caracteristicas de los
tejidos de los seres vivos.

Estudio y utilizacion clinica de las imagenes producidas por los rayos X,
el ultrasonido, la resonancia magnética, etc.

Anglicismo utilizado para indicar una estrategia aplicada sobre una
poblacion para detectar una enfermedad en individuos sin signos o
sintomas de esa enfermedad.

Sensor que genera una sefial eléctrica dependiente de la luz u otra
radiacion electromagnética que recibe.

El resultado de un evento de dispersion es independiente de los
demas.

Estandar de oro, patrén de oro, patron de referencia. Es la técnica
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diagnéstica que define la presencia de la condicion con la maxima
certeza conocida.

Polarizacion de la Es el angulo de oscilaciéon de la onda electromagnética con respecto a
radiacion la direccion de propagacion de la energia

RMSE Root Mean Squared Error, por sus siglas en inglés, mide el promedio
de los errores al cuadrado, es decir, la diferencia entre el estimador y lo
que se estima.
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