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1. Motivacion

* Obtencidon de imagenes de células neuronales

Magnetoencefalografia  Electroencefalografia Resonancia magnética
éPor qué imagenes de neuronas? Ventajas
» Mapear el circuito neuronal » Meétodo no invasivo
» Estudiar la evolucién de enfermedades neuronales » Rapido
» Mejorar la comprension del cerebro » Regidon amplia del estudio
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1. Motivacion

* Introduccion

( N
Ondas termoelasticas/acusticas (TA)

. J
( N\

Ondas electromagnéticas (EM) >
. J
4 )

Ondas acusticas/sismicas (AC/S)
. J

Obijetivos

1. ¢Esviable emplear este método?
2. ¢Como afectan los parametros del método a la claridad de los resultados?
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1. Motivacion

* Introduccion

Energia Energia SIN energia SIN energia
N -, -3
\ / //\’ 1 ‘Ii’\\ /’i 3 .,l\\\ /’:5’ 1 \\7\\\\
Objetivo — ‘:‘ E:gfr:is;gn _:' — ‘:’ Cotrgrr;;?séon 47 — ':_‘\ I?::g(l) ,\'_’I‘
/ \ /;<~_L—>‘;\ \4~_1_—>/ \\\‘~_J_—:\/.//Ondaac.

Ondas EM Ondas TA Ondas AC/S
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1. Motivacion

(d) > mm

* Estado del arte | | .

15 mm

-

12 mm

-
—

9 mm

-
—

6 mm

5 mm —

y
i Z=3mm _
X

Reconstruccién de un tumor de cancer de mama [2]

(a) Pulse 1us (Oil)

160

Pulse 1us (water)

: |ﬁ (b) Pulse 1us (Dry)

150 150

0 Normalized PA amplitude 1 0 Fractional PA amplitude change (%) 30 EHD

> 130

T 140
E

5 130

120 120

Monitorizacién de epilepsia con tomografia fotoacustica [1]

10 110

100 100

140 120 100 80 60 140 120 100 30 60 140 120 100 80 60
Y [mm] Y [mm] Y [mm]
Generacién de imagenes de arena utilizando el [1] Li 2020
acomplamiento de ondas TA, EM y AC/S [3] !
[2]Ji 2012
[3] Liu 2022
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1. Motivacion

e Contribucion al estado del arte

1. Uso de la termoacustica (+ EM) para generar imagenes neuronales.

2. Consideracion de las tensiones de cortadura del material.

- Hasta ahora: método aplicado sélo a entornos liquidos (sin tensiones cortantes).
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2. Metodologia

Configuracion

Geometria _ _ , : . ——— NN -
. Y Sistema de .-
Propiedades -
l escaneado = |
U .
— - Fuente
i‘r - —— N TR s del pulso

Maquina

Fuente de -
microondas

Presiones Receptor de Amplificador de

ultrasonidos microondas
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2. Metodologia

Foint Groph: Prossura (Fa)

Configuracion

Geometria
Propiedades

Presiones (Pa)

M a’ q u i n a ID E:D 100 1;0 2‘30 250 oo J;D 400 450 5‘00
Tiempo (ns)

Presiones
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2. Metodologia

Configuracion

Geometria
Propiedades

Maquina

Presiones

Alternating
Direction

Method of
Multipliers

Solucion de la ecuacion de

Helmholtz Ax — b
[ x(r)) |
,r/
X — X(_ 2) X: variables de
: contraste
/
_X(er>_

Imaging Using ADMM, ) = 1.000000e-26 p =1.000000e-11
48.9

8

48.85
7

48.8
[

48.75
5
4

48.65

48.6

48.55
48.5 0

02 015 01 005 0 005 01 0.15 02
X [mm]

Y [mm]
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3. Configuracion de experimentos

Se bombardea el objetivo con un pulso EM

Unidad: mm

Células de glia

i et N
> eurona
o

Geometria objetivo

Duracién pulso EM

Propiedades fisicas

Parametros ADMM
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3. Configuracion de experimentos

* Planinicial

R3.75 um

j 'A R7.5 um d
-

15 “m ] 4 4 I/“\ (/" /}) R15 pim

-
N
e

—n (+— 2.5 um

| | 100 um = 100um ——> 115 m = —> —

| | — 15 um | —>7q— 15 pm Hi% N.. o
Figura 1 Figura 2 Figura 3 Figura 4 Figura 5 Figura 6
Estudio Pulso Geometria Propiedades

Estudiol 10ns Figural Tumor y tejido
Estudio2 10ns Figura 2 Tumor y tejido

Conductividad eléctrica
Conductividad térmica

Estudio3 10ns Figura 3 Tumor y tejido Densidad
Estudio4 10ns Figura 4 Tumor y tejido Capacidad calorifica a presion cte
Estudio5 10ns Figura b Tumor y tejido Coeficiente de expansion térmica

Estudio 6 10ns Figura 6 Tumor y tejido
Estudio7 8ns  Figura b Tumor y tejido
Estudio 8 10ns Figura 4 Materia gris y materia blanca
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4. Resultados

* Viabilidad del método

Imaging Using ADMM, ) = 1.000000e-26 p =1.000000e-11

48.9
18
Estudio Pulso Geometria Propiedades dhBE
Estudiol 10ns Figural Tumor y tejido _ 7
Estudio2 10ns Figura2  Tumor y tejido 48.8
Estudio 3 _10ns _Figura 3 Tumor v tejido 6
I_Estudio 4 10ns Figura 4 Tumor vy tejido 48.75
Estudio5 10ns Figura b Tumor y tejido / e ’
Estudio6 10ns Figura 6 Tumor y tejido N E 47 4
Estudio7 8ns  Figura b Tumor y tejido — >
Estudio 8 10ns Figura 4  Materia gris y materia blanca 40.05 3
ol 48.6 2
48.55 1
48.5 0
) , ) 02 015 01 005 0 005 01 015 02
¢Por que es viable? X [mm]
1. Misma geometria Estudio 4

2. Mismas dimensiones
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4. Resultados

1aging Using ADMM, ) = 1.000000e-25 p =1.000000e-11

45

Imagmg Usmg ADMM, )\ =1.000000e-26 p =1.000000e~1"1

* [Efecto de la geometria

8

7

]

48.85

48.8

4875

Estudio Pulso Geometria Propiedades E w7 5 E wr js
Estudiol 10ns Figural Tumor y tejido e e N
Estudio 2 10ns Figura2  Tumor y tejido o 86 1
Estudio3 10ns Figura 3 Tumor y tejido e e .
Estudio4 10ns Figura4  Tumor y tejido X .
Estudio5 10ns Figurab  Tumor y tejido 0z 0t 01 “f’x[;m]“ﬁ o1 ot 02 o [;mlm e
Estudio 6 10ns Figura 6 Tumor y tejido
Estudio7 8ns  Figura b Tumor y tejido Estudio 4 Estudio 5
Estudio 8 10ns Figura 4 Materia gris y materia blanca
Imaging Using ADMM, = 1.000000e-25  =1.000000e-11 .,
@ R15 um @ R7.5 um (j/ 48.85 ’
= = E. A menores dimensiones,
i A - menor definicién
Figura 4 Figura 5 Figura 6 ST
Estudio 6
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4. Resultados

e Efecto del pulso EM

Estudio Pulso Geometria Propiedades

Estudiol 10ns Figural Tumor y tejido

Estudio 2 10ns Figura 2 Tumor y tejido

Estudio3 10ns Figura 3 Tumor y tejido

Estudio 4 10ns _Figura 4 Tumor v tejido

Estudio5 10ns Figura b Tumor y tejido

Estudio6 10ns Figura 6 Tumor y tejido

Estudio7 8ns  Figura 5 Tumor y tejido

Estudio 8 10mns Fiéura 4 Materia gris y materia blanca

lagmg Usmg ADMM, A = 1.000000e-25 p =1.000000e~11
48.85
48.8
48.75

45
4
35
3
25
2
15
1
0.5
0

48.65
48.6
48.55
48.5
[r—— 02 015 01 005 0 005 01 015 02

r?) R7.5 pm / X [mm]
L Estudio 5

Y [mm]

Imaging Using ADMM, ) = 1.000000e-25 p =1.000000e-11.:*

J 5
5
48.85
45
48.8 4
4875 i
3
25
48.65 2
15
486
1
48.55
05
0

48.5
-0.2 -0.15 01 -0.05

X [mm]

Y [mm]

Estudio 7
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4. Resultados

e Actualizacion de las propiedades

Tumor y tejido :

Estudio Pulso Geometria Propiedades

Estudiol 10ns Figural Tumor y tejido

Estudio 2 10ns Figura 2 Tumor y tejido

Estudio3 10ns Figura 3 Tumor y tejido

Estudio4 10ns Figura4  Tumor y tejido

Estudio5 10ns Figura b

Estudio6 10ns Figura®6  Tumor y tejido

Estudio 7 8ns Figura 5 Tumor vy tejido

Estudio 8 10ns Figura 4 Materia gris y materia blanca

«—10um

Conclusiones intermedias

48.55

48.5
02 015 01 005 0 005 01 015 02

X [mm]

Estudio 8

Las propiedades influyen en la generacidn de las imagenes.

éUna Unica propiedad?
éVarias propiedades?
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4. Resultados

* [Efecto de las propiedades

Imagmg Usmg ADMM, )\ =1.000000e-26 p =1.000000e~1"1
48.85
48.8
48.75

8

7

' 6

1

485 0

48.65
48.6
48.55
02 015 01 -005 - 0.15 02

X [mm]

Y [mm]
&

»N

Estudio 4

Mismo resultado actualizando:

* Permitividad relativa

* Densidad

* Capacidad calorifica a presion cte

1aging Using ADMM, X = 1.000000e-25 p =1.000000e~11
48.9

(-2

48.85

48.8

(3}

48.75

S

Y [mm]

48.65

N

48.6

=

48.55

48.5
02 015 01 005 0 005 01 015 02

X [mm]

Nuevo estudio 4

Actualizacion de:

* Velocidad de onda de
presion

* Velocidad de onda de
corte

|agingalélsing ADMM, X =1.000000e-26 p =8.000000e-10
48.

48.6

48.55

48.5
02 015 01 005 O 005 01 015 02

X [mm]

Nuevo estudio 5

Actualizacion de:
e Conductividad eléctrica

Mismo resultado actualizando:
e Conductividad térmica
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4. Resultados

e Efecto de la conductividad eléctrica

Propiedad Unidades Tumor Tejido Materia gris Materia blanca
Conductividad eléctrica (o) S/m 245  0.11 3 1.8
1aging Using ADMM, \ = 1.000000e-26 p =8.000000e:10 1aging Using ADMM, ) = 1.000000e-26 p =1.000000e-10 aging Using ADMM, )\ = 1.000000e-26 p =1.000000e:10
12 s
48.85 14 48.85 48.85 -
10
48.8 12 48.8 48.8 4.5
8 4
. 48.75 10 48.75 — 48.75
E = 3 35
E 487 8 E 487 6 E, 487 3
= > = 25
48.65 6 48.65 48.65
4 2
48.6 4 48.6 48.6 15
48.55 2 48.55 : 48.55 k
05
48.5 485 48.
02 015 01 005 02 015 01 005 0 005 01 015 02 02 015 01 005 0 005 01 015 02
X [mm] X [mm] X [mm]
Nuevo estudio 6 Nuevo estudio 7 Nuevo estudio 8
oneurona 2 6 S/m neurona 2 6 S/m neurona 2 6 S/m
o-celulas de glia * O 3 S/m c)-celulas de glia * O 4 S/m Gcelulas de glia * O 2 S/m

Diferencia = conductividad eléctrica de la neurona — conductividad eléctrica de las células de glia
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4. Resultados

e Efecto de la conductividad eléctrica

Propiedad Unidades Tumor Tejido Materia gris Materia blanca
Conductividad eléctrica (o) S/m 245  0.11 3 1.8
lagingalélsing ADMM, )\ = 1.000000e-26 p =1.000000e+10 Imaginqal.glslng ADMM, X = 1.000000e-24 p =1.000000e-09

48.85 48.85
48.8

48.75

E E
E‘ 487 E a7
> >
48.65 48,865
48.6 48.6
48.55 4855
48'§0.2 015 -0.1 -0.05 0 005 01 015 02 m?c'z 401 o 0 02
X [mm] A [mm]
Nuevo estudio 8 Nuevo estudio 9
Opeurona- 2,6 S/m Oheurona- 3,45/m
O células de glia : 012 S/m Océlulas de glia 1 S/m
* Diferencia: 2,4 * Diferencia: 2,4
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4. Resultados

e Efecto de la conductividad eléctrica

1aging Using ADMM, ) = 1.000000e-26 p =1.000000es10 Imaging Using ADMM, X = 1.000000e-24 » =1.000000e-09 Imaging Using ADMM, A = 1.000000e-26 p =1.000000e-10
48.9 48.9 48.9
55 2 7
48.85 : 48.85 18 48,85
48.8 4.5 48.8 48.8 -
4 5
48.75 48.75 4B.75
= 35 = —
£ E E
E 487 3 E a7 E 487 :
i >
= 48.65 R 48,65 48.65 .
2
486 15 g el =
48.55 ! 48,55 4855 1
05
485 48.5
%2 015 01 006 0 005 01 015 02 0.2 0.1 0 04 02 sty bl s e Qunat bk dlealor G
X [mm] X [mm] X [mm]
Nuevo estudio 8 Nuevo estudio 9 Nuevo estudio 10
0.neurona: 2'6 S/m cneurona: 3'4 S/m 0-neurona: 3 S/m
O células de glia : 0'2 S/m O células de glia 11 S/m O células de glia : 0123 S/m

e Ratio: 13 e Ratio: 3,4  Ratio: 13

conductividad eléctrica de la neurona

Ratio =

conductividad eléctrica de las células de glia
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4. Resultados

e Efecto de la conductividad eléctrica

Propiedad Unidades Tumor Tejido Materia gris Materia blanca
Conductividad eléctrica (o) S/m 245  0.11 3 1.8
-agmg Usmg ADMM, X = 1.000000e-26 p =8.000000e-10 lagmg Usmg ADMM, \ = 1.000000e-26 p =1.000000e+10 Imaging Using ADMM, \ = 1.000000e-26 p =1.000000e+10 laglng Usmg ADMM, ) = 1.000000e-25 p =1.000000es11

T

o

48.85

s

6
488

@

5

®

48.75

S

4

Y [mm
Y [mm]
&

w

48.65

IS
[

486

1 48.55

12 48.9
48,85
10
48.8
4875
£
6 E a7
)_
48.65
486
2
48,55
48.5

. H
1
0

45
48.85 48.85
488 15 488
48,75 3 48.75
€
E 487 2= 48.7
£
> 2
48.65 4865
15
486 486
1
48.55 R 48.55
485 485

02 015 -01 005)([:;1m1005 01 0.15 02 0.2 -0.15 -0.1 -Uﬂ5x[r0nm0[|5 01 015 02 8 - 1 x[mm] 8 g '02 015 -01 -Dﬂﬁx[r[:-‘m]ﬂﬂs 01 0.15 02

Estudio 8 Nuevo estudio 7 Nuevo estudio 8 Nuevo estudio 4

Oheurona* :3 S/m O\ eurona- : 2,6 S/m O\ eurona- 2,6 S/m O eurona- 2,45 S/m
Océlulas de glia - 11,85/m Océlulas de glia * :0,4S/m Océlulas de glia * :0,2S/m Ocslulas de glia * :0,115/m

* Ratio: 1,67 e Ratio: 6,5 e Ratio: 13 * Ratio: 22,27

conductividad eléctrica de la neurona

Ratio = [
conductividad eléctrica de las células de glia A mayor ratio, mayor contraste
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5. Conclusiones y trabajo futuro

* Conclusiones
1. Es posible utilizar un acoplamiento de ondas TA, EM y AC/S para reconstruir imagenes de neuronas.
2. Las dimensiones del objetivo y la duracidn del pulso estan directamente relacionados.
3. El ratio de las conductividades eléctricas de los materiales afecta.

e Trabajo futuro
— Aplicar varias ondas EM desde varias direcciones (en 2D y 3D).
— Experimentos reales.
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