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La propagacion de luz infrarroja (IR) en medios inskes de gran interés en Optica por sus aplicasibomédicas. Esta
técnica es capaz de dar informacién tanto de lalikacion de lesiones, como también de su compwsitl objetivo final es
poder hallar la distribucién de inhomogeneidadesighes) en tejidos a partir de mdltiples imagesteenidas en forma no
invasiva. Este problema, denominado inverso, esttema complejidad debido a que la difusion dedaen los tejidos elimina
casi en su totalidad la informacion espacial. 8hlexisten algunas propuestas de solucion, es mampesario poder comparar
los resultados con situaciones conocidas (probtiireato). Por su parte los modelos teéricos pamioseno homogéneos, mas
alla de algunos casos particulares, no han sidardiados. Este trabajo presenta una variantéltello de Monte Carlo (MC)
por medio de Unidades de Procesamiento Gréafico jGRilizadas como aceleradoras graficas 3D, comnesby desarrolladas
para el procesamiento paralelo de datos. Debidoealas simulaciones de MC para el problema plantsadoaltamente
paralelizables (cada foton es independiente desttm®otros), es posible reducir los tiempos deutdlen varios érdenes de
magnitud. De este modo es posible usar un gran molmle estas simulaciones para comparar sus ressltedn los
experimentos, y obtener asi el conjunto de par@siéipticos que mejor ajusta al experimento, ensupae de método inverso.
Presentamos el ejemplo de un cilindro de Resindi€ddamerso en un medio turbio con propiedadeka@ptimilares a las de
los tejidos biolégicos
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The study of Infrared Light propagation in turbi@dma is of great interest because of its biomedipalications. This technique
can provide information about both, lesions loagatiand composition. The final goal is to find thestdbution of
inhomogeneities in tissues starting from a setrafges obtained non - invasively. This is knownhasitiverse problem and it is
extremely complex, since Light diffusion in tissuglaninates the spatial information. Even thouglexist some proposals to
solve the inverse problem, it is always necessamompare results with known situations (directopem). Additionally, apart
from some special case, theoretical models havébeemn developed yet. This work presents a new approf Monte Carlo
calculations based in Graphics Processing UnitdJ)GRhich are used in video games cards and whiste ibeen developed
and optimized for parallel processing. Since in M@uations each photon is independent of all otlh@usiched, they can be
parallelized, and thus, using GPU’s can reduceutation times in several orders of magnitude. lis tlway, it is possible to
generate many simulations with different opticalgpaeters in a reasonable time and to compare thexperiments. The set of
parameters that best fit the experiments is thasd#fsired one. We present, as an example, theotasplastic resin cylinder
immersed in a turbid medium with optical propersésilar to biological tissue.

Key Words: turbid media, near infrared, tissue, kéoBarlo

I. INTRODUCCION El proceso del transporte de luz en tejidos psede
Actualmente  algunas  investigaciones  sobr@€Scripto a partir de las ecuaciones de Maxwele ¢a
diagnostico médico estan orientadas a la obtengin teoria de transporte. En el primer caso es mugildyfi
imagenes con radiacién en el rojo y en el infrarrojcomplicado obtener la informacion sobre la mtgm
cercano (NIRY??. La propagacion de luz NIR a travésde la luz teniendo en cuenta las propiedades dielés
de los tejidos bioldgicos es muy compleja y es [Huctuantes del medio. Por lo tanto, es la tgoréa d
principal dificultad para utilizar este tipo de i@gion transporte la que permite estudiar la propagac@iad
como una herramienta de diagnéstico no invasivtaen!Uz en estos medios altamente difusivos. Sin enharg
deteccion de tumores y otras anormalidades inmersasay POCOS casos especiales en los cuales estacecuac
tejidos. Particularmente, el intenso scattering suige  tiene soluciones analiticas. La aproximacion dvaiss
la luz al atravesar los tejidos produce una imagem & mas ampliamente usada en el campo de la bioagpti
calidad muy deteriorada y pobres detalles estralgsy SUPOne que los procesos de scattering domln_an kxbre
Si bien existen técnicas que podrian mejorar eraste  Procesos de absorcion y modela la propagacion e la
y la resolucién espacial de las imagenes obtenid&9n una ecuacion difusiva. Esta constituye la base
siguen siendo las imagenes de rayos X los que posé@orica de la mayoria de los estudios sobre laauign
mejor resolucion espacial. Sin embargo, la vertajias de fotones e imagenes en tejidos opticamente gsuieso
técnicas oOpticas es que permiten obtener informaci&h este contexto, un medio dispersivo de esteeta
funcional de los tejidos (composicion, Oxigenaciéngaracterlzado por tres constantes, el coeficierde d
vascularizacion, etc.) que complementa a las inggen
obtenidas con otras modalidades.
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absorcion, 4, , el coeficiente reducido de scatterindg,  isotrépica y paras/ ;> fia la DA independiente del

y el indice de refracciom, tiempo es

Existen diferentes técnicas para medir IasDDZU (r)+ugu (r) =E(r), (1)
propi_edades Opticas de estos medios,_a saber:lt&ssu%iendo U la intensidad difusa promedi&(r) el
en tiempo, moduladas en frecuencia y en estado ) o
estacionario u onda continua (CW). La técnica esue l€rmino de la fuente yD =1/(3u s) el coeficiente de
en tiempo se basa en el efecto que sufre un pelsazd difusion.
ultracorto proveniente de una fuente isétropa coandConsideremos una tajada (slab) de espesde un
atraviesa un medio dispersivo como ser un tejidmedio difusivo homogéneo sin inclusiones o
biolégico. Dicho pulso, que representa la distribna@e inhomogeneidades inmersas, con dimensiones lagerale
tiempo de vuelo de los fotones, resulta deformadaucho mayores que el espesor para minimizar los
temporalmente. A partir del analisis del cambiolen efectos del contorno. En este esquema se supone un
forma del pulso temporal es posible obtener inf@itra estrecho pulso de luz colimado que incide normalenen
sobre las caracteristicas Opticas del tejido. a la superficie del slab difusivo de espesoel pulso

puede ser descripto por una funcién delta de Dirac

Las mediciones pueden realizarse tanto en . .
centrada enx=y=0, z=1/u s €n el tiempot =0.

reflectancia difusa (excitacion y deteccién sobae |
misma cara del medio difusivo) como en transmincEl origen del sistema de coordenadas es elegidel en
(deteccién sobre la cara opuesta). Para el casia depunto en el cual la luz entra en el medio, y elzejelo
reflectancia difusa, a medida que la separaciéreentargo de la direccién de propagacion del haz calna
fuente y detector aumenta, los pulsos detectados e las superficies planas del slab=@ y z=9) la
ensanchan porque han penetrado mas profundamentalstancia desde un punto cualquiera desde ek aje
el medio a estudiar. Los caminos mas probablessie | \/ﬁ

fotones definen volmenes dentro del medio, commcid Mdica cONP =X~ +y™.

en la literatura como “"photon hitting density" olLas expresiones generales para la transmitanaisadif
"panana”, de acuerdo a su forma. Para el caso deT&s p,1) y la reflectanciaR(s p, t) fueron obtenidas
transmitancia, las trayectorias mas probables foram anteriormente por Contini et ® Ambas expresiones
huso que conecta la fuente con el detector. son muy similares, entonces, suponiendo un slaluoon

Por ofro lado, las simulaciones de Monte Carl80ef|C|ente de scattering reducige, y coeficiente de

(MC), en las cuales los fotones son rastreadostragen absorcion 4, resulta, para cada foton incidente,
se propagan en el interior de un medio difusiva) sexpresado er’sn?

establecidas como herramientas basicas para valtdar p°
. . expEuvt————)
modelos simples en los problemas de difusién. Estaﬁsp 0= * 4Dvt’, )
permiten simular los procesos en cualquier geomdgi ' 2(47Tth)%t72
experimentos, variando los parametros y estudiandq, > 2
situaciones complejas sin usar ninguna aproximaciénz [z, exp(- 425‘:”)— z,, expt 4Dr\n/t )]
La mayores desventajas de los célculos de MC sen d6=
s6lo permiten explorar el problema directo yY X
principalmente, insumen mucho tiempo de calculo. exp( vt — P )
- "%  4Dvt’ ).
: : R(sp, 9 x
Este trabajo presenta los resultados de un algority 2(4an)%t%
rapido para simular la propagacién de fotones efioge . 2 Z
turbios que contienen inhomogeneidades, utilizand&[zsmexp(-m”\}t)- 2, eXpE 4D'\"/t Ik

una unidad de procesamiento grafico (GPU) en Idgar . _ . o
una CPU y esta basado en CUDA (Computer Unifie%‘endov_ ¢/ n la velocidad de la luz en el interior del

Device Architecture$ De este modo es posible usar uﬁnedm d!fu5|vo con indice de refraccianAdemas,
gran nimero de estas simulaciones para comparar sus 1,

resultados con los experimentos, y obtener asi QJr =ql-2m-4mg- g,

conjunto de parametros 6pticos que mejor ajusta a

experimento, en una suerte de método inverso Zyy = 1-2m-(4m-2) g+ g,

23y = 2ms-4mg- g,
Zgm = —2ms-(4m-2) g+ é

La aproximacion por difusién (DA) de la ecuacion d§ z |a distancia extrapolada desde la superficie de
transferencia radiativa (RTE) es un modelo ampligme
usado para describir la migracién de fotones enigsed
altamente difusivo$. En particular, para una fuente

Il. Modelo Tedrico para Sistemas Homogéneos

incidencia para la cual se anula la intensidadsdifu
u(r).
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IIl. Experimentos y Métodos de Analisis de alejando la fibra del detector de dicho eje, yeobt de
Datos a diferentes distancias entre la fuente y el detect

Para medir la funcion respuesta del instrumento se
] o ) colocaron enfrentadas las fibras de la fuente y el
Las propiedades Opticag, y 4, fueron derivadas del getector en una caja cerrada de 6 cm de longieud
ajuste de las distribuciones de tiempos de vueltosle camino 6ptico.

fotones (DTOF) obtenidas por conteo de fotones
(TCSPC). Estas fueron ajustadas de acuerdo a
ecuacion (2) por el método de Levenberg - Marquar 5
luego de ser convolucionadas con la funcié /
instrumento. ;

Determinacion de las propiedades Opticas

== Experimento

—— Ajuste LM
> Funcién Instrumento

014

Como primer paso se preparé un fantoma liquid
(medio “huésped”) con una mezcla (3:1) agua y lect
entera homogeneizada con tinta china diluida era ag
destilada (concentracion 1 x J)0como absorbente. Esta _ i
mezcla se colocd en una cubeta de vidrio (altugs = f : : : : A
cm, ancho = 24 cm, profundidad = 3 cm). 08
. . . 1 ' ‘ WMMWW
El sistema experimental se muestra en la Figuigel. 4’-5-W® NP B}
us6 una fuente laser de diodos de picosegundos RBHL e
700, Becker & Hickl GmbH, Germany) que emite

pulsos erk. = 786 nm de 70ps de duracién a 50 MHz.

Un tubo fotomultiplicador (PMC-100, Becker & Hickl Figura 2. Perfil de DTOF para el fantoma liquidomgdio
GMBH, Germany) se utilizé6 para detectar fotones. Lg1uésped”), el perfil DTOF de la funcion instrumeny el
distribucion de tiempo de vuelo de los fotones (FyO auste por Levenberg-Marquardt

fue registrada con una placa de conteo de fotones

(SPC130, Becker & Hickl GMBH, Germany).

0.014

Intensidad normalizada

Diferencia
relativa

Se supuso el indice de refraccion igual a 1.346egus
del agua, teniendo en cuenta que este elementd es e

Slab Homogéneo mayor componente del huésped. Los valores para la
Laser Picoseg. Ve dilucién de leche agua y tinta utilizada como medio
A: 786 nm ’7 homogéneo resultaropg, =9.45 cni'y g, =0.071 cm
. O l; O ! con un error relativo porcentual del 10%.
FO : : FO Para el caso de la resina plastica los valoresade |
=0 z=S propiedades épticas que se obtuvieron por estedmét

resultarong = 10.8 cnt y g, = 0.032 cril, con el

mismo error relativo porcentual.

Transmitancia en Onda Continua con Inclusion

Figura 1 Dispositivo experimental para las medidas de las
propiedades 6pticas por deteccién por Conteo de fi&xto

Correlacionado en el Tiempo (TCSPC). ) ) ) )
Los experimentos de transmitancia en onda continua

se realizaron en la cubeta con el medio huésped ya
" . caracterizado al que se le introdujo una varilladfica

La luz emitida por la fuente laser fue acopladana U jo na resina plastica de 6 mm de diametro y 20&m
fibra de 400um diametro que se colocé en contacto Coférgo El medio huésped, conjuntamente con la
una de Ias_cara§ d_e la cubeta y enfrentada ensejam inclusién, conforman eflantomaen si. La iluminacion

eje con la fibra optica de detector de 8 mm de dteon 4,0 provista por un laser de onda continua de 10 mW
De esta manera se obtuvieron los perfiles DTOF Gfﬂ)erando en una longitud de onita 830 nm vy las
transmitancia (Figura 2). imagenes fueron registradas por una cdmara ©@€ED

De la misma forma se midieron las propiedades d@ptic14 Pits y 768 x 512 (horizontal x vertical) pixelgs

de un bloque de resina plastica (altura =15 crrha@mc acumuladas en una PC Una lente zoom fue usada para
12 cm, espesor = 2.5 cm). Se obtuvieron los perf”@Icanzar la magnificacion deseada. La Figura 3 traies

DTOF para el caso en el que la fibra de la luzieie UN €Squema experimental de Ia situacion y en lar&id
y la fibra de deteccion estan en el mismo ejeegdy S€ Muestra una imagen tipica de la transmitancaypa
medio difusivo.
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Trasladador AX Miﬂ,ifs;aiocr? " ()
lineal \ A (vista superior)  CCD _x

‘T gy MC

oll 5, Fje . -
. . ‘l >Z Optico-l': € ' (4)
Diodo Laser UX
A: 830 nm = a,
FO N al procesador
=0 =8 de imagenes Ylexp
y
& s siendo gy y gy los FWHM de los perfiles de

intensidad en direccibn horizontal y vertical
respectivamente. Para un perfil de transmitancm si
opico = inclusién (medio homogéneo) es de esperar que se

Detalle de la muestra cumpla Oy =0y. Por otro lado, cuando hay una

Eje =z

con la inclusién
Figura 3. Dispositivo experimental para los experintos en . lusion i | di ta simetria d
Transmitancia, en el recuadro inferior derecho ddigjura se inclusion inmersa en el medio esta simetria desapay

esquematiza en detalle la muestra del slab condlusion. o,/o,#1. Entonces, comparando los cocientes de los

anchos experimentales y de MC es posible encoetrar
conjunto de parametros 6pticos de la inclusion que
satisface la relaciore= 1. Por lo tanto, se realizaron
célculos de MC haciendo variar el coeficiente de

absorcion £, entre 0.005 cthy 0.05 cnt y el

coeficiente de scattering reduciﬂ@ entre 4 crity 24

cm’® y se determinaron los valores para los cuales el
parametroe se aproximaba a 1. En la Figura 5 se

muestran las variaciones @en funcion def/, con L

como parametro; se observa que el rango del ceefei
reducido de scattering y el del coeficiente deoedién
en los que el parametro de forma aproxima mas a 1,

corresponden  a 0.02cmt < g, < 0.025cmy
U, = (16 2)cm' .

Figura 4. Imagen tipica que resulta del registranda CCD
en los experimentos de transmitancia en CW.

Método de andlisis de los resultados

Para seleccionar el mejor conjunto de parametros
_optlcos, y basados en la velocidad d_e célculo _de MC 1004 N u,=14cm’
implementado en GPU, se realizaron diversas l o =16cm’
simulaciones y se compararon los resultados con los .| —*—y_=18cm?
experimentos.

Al tratar de comparar las imagenes de transmitancia  0.90
obtenidas experimentalmente con las imagenes @ | O—e¢

producidas por MC pixel a pixel se presentan akguna 0854 =
complicaciones relacionadas con el tamafio de las | m—

imagenes, con los diferentes grados de iluminagendel 0.80. */'<

registro experimental y con su profundidad en Ihitto ] .ﬁ E:
surge de la diferencia en el rango dindmico erdee |

imagenes MC, con rango dindmico infinito, y las O T T L oo o
imagenes experimentales, que tienen rango dinamico }

finito. Para salvar estas dificultades se propugizar h, [em™]

los perfiles espaciales (cortes diametrales) de las

imagenes de transmitancia y compararlos con Idésgura 5. Parametro de formaen funcion de la variacion de
perfiles equivalentes obtenidos de las simulaciatees L, para distintos valores d¢1;_

MC. Para ello, y basados en el hecho de que lemes

de una inhomogeneidad deforma la imagen simétrigaos valores se ajustan en un 30% (parpy en un
obtenida para un medio homogéneo (ver Figura 4), 8806 (para f1.) con respecto a los valores

define el siguiente pardmetro de forma o exceniiti ) ] )
experimentales por el método TCSPC medidas para un
bloque del mismo material. En la préxima seccion
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haremos algunas consideraciones acerca de estas
discrepancias.
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obtenidos por las simulaciones de MC, y comparados

con las imagenes experimentales estan dentro de un

60%, como se mencionara anteriormente. Las razones

de este no tan buen acuerdo, pueden ser: la afterac

del material por maquinado, y/o los errores de

posicionamiento. Es importante aclarar que losreslo

de los coeficientes obtenidos a partir del ajustdod

pulsos temporales corresponden a otra longitudnde o

y que esto puede influir en la estimacion de los

parametros que varian levemente con la longitud de

onda. Actualmente se esta trabajando en otrogicste

para comparar en forma directa las imagenes

experimentales con las respectivas salidas de MC.
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