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Abstract. La interrogacion de objetos traslucidos mediante luz laser en el rango infrarrojo cercano es una técnica
para recabar informacion tomografica que estd siendo usada cada vez mas en diagndstico médico y en
inspecciones industriales. En este trabajo se presenta una estrategia para la simulacion de la difusion de luz
visible en materiales translucidos basada en el método de Lattice Bolzmann (LBM). LBM es un automata celular
que simula fendmenos de transporte a nivel macroscopico mediante una representacion mesoscopica, muy facil
de implementar y altamente paralelizable. En nuestro caso el transporte de fotones en la materia se modela
mediante una matriz de colision y absorcion definida en cada celda del dominio espacial simulado. La grilla de
soporte es tridimensional y los resultados son visualizados superponiendo los elementos de una malla triangular.
El modelo fue validado con datos experimentales medidos en un fantoma de laboratorio. Se presentan también las
posibles aplicaciones del autémata en un motor de visualizacion.
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1 Introduccion

El método de Lattice-Boltzmann (LBM) es una alternativa computacional a los métodos de elementos finitos o
diferencias finitas para resolver sistemas de ecuaciones diferenciales [1], [3], [4], [5], [6]. Aunque generalmente
LBM fue aplicado al modelado de fluidos, el método es suficientemente flexible como para simular otros
transportes, como el trafico de automoviles. LBM también ha sido aplicado con éxito computacion grafica [9], [13].

La representacion base de LBM es una grilla espacial regular que representa el dominio de interés. Cada nodo de
la grilla tiene asociado un conjunto de escalares que se corresponden con un conjunto de velocidades permitidas, las
cuales definen el vecindario de un nodo. Los escalares, llamados funcién distribucion, representan el numero de
particulas mesoscopicas que tienen cada velocidad permitida. En tres dimensiones, se pueden definir una gran
variedad de configuraciones de grilla. La configuraciéon més comtn es una grilla rectangular con vecinos dados por
los puntos que no son vértices del cubo de un vecindario de 3 nodos de lado. Esto genera un sistema de 18
direcciones de vecinos y una direccion adicional correspondiente a velocidad cero (Fig. 1).

)
4

Fig. 1: Vecindad 3D de 18 vecinos. Para una misma celda, las direcciones hacia atras (izquierda), centrales (medio), hacia
adelante (derecha).

El estado de cada nodo se actualiza de acuerdo a reglas de distribucion de las particulas. Hay diferentes

formulaciones matematicas de estas reglas. Para fluidos en general la regla requiere el calculo de las variables
macroscopicas, que son momentos de la funcion distribucion. También pueden expresarse las reglas de evolucion
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como una transicion de estados, en forma andloga a como se define un automata finito. En ese caso la evolucion esta
gobernada por una matriz, M, cuyos elementos m;; representan la fraccion de particulas en direccion j que serd
desviada en el paso siguiente a la direccion i. En estos términos, la actualizacion de la funcion de distribucion f'se

expresa como:
fe)=Mf(e—1). M)

Para simular fluidos, en general la matriz M es funcion de f. En este trabajo se mostrara que, al contrario que con
fluidos, la simulacion del transporte de luz en la materia puede lograrse con una matriz independiente de f, pero
dependiente de la celda. El modelo LBM resultante fue aplicado a la simulacién de iluminacion de objetos
translucidos, y fue validado con datos experimentales de difusion de luz laser en un fantoma de laboratorio.

2 Modelo de transporte de luz en medios traslicidos

La transmision de luz en medios traslicidos es esencialmente un proceso de difusion anisotrdpica y absorcion [2],
[12]. Hay varios métodos numéricos para simular estos procesos, entre los cuales se puede mencionar el método de
la radiosidad [11], métodos ordinales discretos [10], [8], y la descomposicién en armonicos esféricos [7].

El modelo de transporte de luz que se propone en el presente trabajo estd basado en una representacion discreta
del tiempo, espacio y direcciones de propagacion. Siguiendo la aproximacion de LBM, se postula que los fotones se
propagan solamente en las direcciones de los arcos de la grilla de soporte, que son absorbidos en el paso por estos
arcos, y que en los nodos se dispersan por colision con la materia. La regla de actualizaciéon del automata es
entonces:

fiE+c,t+1)=M, f(%,1). @)

donde fl(f, t ) es la poblacion de fotones en (55, t ) que se desplazan en la direccion Ei . f (55, t ) es el arreglo con
la poblacion de todas las direcciones, y M; es la fila i de la matriz de transicion M que en general es dependiente del
material del medio y de los parametros de la grilla. Usando la vecindad 3D de 18 vecinos (Fig. 1), las direcciones 51.
(i=0,1,2,...,8) estan definidas por los vectores que unen el centro de un cubo elemental (i.e. de lado igual al
parametro de grilla) con los nodos vecinos que no son vértices (Fig. 1), y 50 = (0,0,0) se interpreta como el estado

de foton absorbido por el medio.

En el presente trabajo se supuso que la dispersion de fotones es isotropica, lo cual simplifica la construccion de la
matriz M, pero la metodologia es extendible a medios anisotropicos. En el caso isotropico el medio se describe con
los coeficientes y, y 4, que representan las tasas de absorcion y de scattering por unidad de longitud recorrida por
un fotén. La probabilidad de que un foton interactiie con el medio al recorrer un arco Ei entre dos nodos viene dada
por:

po=l—ee 3)

donde 4, = y; + 1, se denomina coeficiente de interaccion.

La probabilidad de que un fotén sufra una transicion de la direccion i a la direccion j es el elemento my; de la
matriz M. Para i=0 se tiene:

1, j=0 @

y para las i > 0:
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Notese que M es una matriz estocastica, por lo cual la suma de todas las columnas es igual a 1.

3 Resultados

Para validar el método se disenid un experimento en un ambiente controlado de laboratorio que simula tejidos
organicos. La Fig. 2 muestra un esquema del aparato experimental que estd conformado por cuatro elementos
principales:
e Cuba: recipiente de vidrio de 24 cm de alto, 24 cm de ancho y 5 cm de profundidad, llena de un medio
lechoso, cuyas propiedades son u, = 0.08 cm™ y i, = 49 cm™, similares a los del tejido humano.
o Fuente emisora: laser que emite un haz de seccion circular de 0.2 cm de diametro en el espectro de longitud
de onda NIR. El haz entra por el centro de una de las caras laterales de la cuba.
e Camara CCD: Consiste en un panel rectangular de detectores de fotones, cuyo centro esta alineado con la
fuente emisora en la cara opuesta de la cuba. La fotografia tomada corresponde a los 10 cm de ancho y
6.6 cm de alto situados en el centro del a cara opuesta al laser.
e Cilindros: En el interior de la cuba se colocaron dos cilindros con los ejes alineados verticalmente,
paralelos uno respecto al otro, y con una separacion de 2.8 cm entre centros (Fig. 3). Cada cilindro tiene
un radio de 0.7 cm y una altura igual a la de la cuba. Los cilindros son de material m; y m,
respectivamente. Los coeficientes de interaccion de m; y m, son respectivamente u, = 0.16 cm™ y u, =
51.5em™, 4, =032 cm™ y u,=51.5cm™.
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Fig. 2. Diagrama del aparato experimental con la disposicion de los elementos. Vista frontal de la cuba, con la seccion capturada
por la fotografia (izquierda), vista lateral de la cuba con la ubicacion del Laser y la CCD (derecha).

El experimento consistié en tomar fotografias de la luz que llega a la camara CCD poniendo los cilindros en
distintas posiciones. El conjunto de posiciones corresponden a rotaciones de los centros de los cilindros en 35
angulos incrementales de 10° en sentido antihorario (Fig. 3). También se tomo6 una fotografia de la cuba llena de
liquido sin los cilindros. En la Fig. 4 se muestra un grafico de la distribucion de intensidad detectada con la cuba sin
cilindros y con los cilindros colocados a 90°. Las magnitudes graficadas estan normalizadas en el intervalo [0,1].
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Fig. 4. Mapa de contornos de intensidad experimental con la cuba sin cilindros (izquierda) y con los cilindros colocados a 90°
(derecha).

La cuba descripta fue representada por una grilla de 120x120x25 celdas ctbicas de 2 mm de lado. A cada celda
se le asignaron coeficientes de absorcion y scattering de acuerdo al material de la posicioén correspondiente en el
experimento. La fuente de luz fue simulada utilizando la celda central de la cara posterior de la cuba, fijandose en 1
la f'en la direccion entrante perpendicular a la cara y 0 a las demas direcciones. En la Fig. 5 se comparan los perfiles
horizontales del centro de la imagen experimental, obtenidas para distintas configuraciones, con el correspondiente
resultado numérico. Puede verse que el autémata LBM sigue muy bien la distribucion observada.
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Fig. 5. Perfiles horizontales de intensidad tomados en el centro de la imagen experimental, para (a) la cuba sin
cilindros, (b) los cilindros a 0°, (c) 40°, y (d) 90°.

En la Fig. 6 se muestra una visualizacion del campo de intensidades en el plano horizontal medio. Puede
observarse como la luz se absorbe mas en uno de los cilindros debido a la diferencia de los coeficientes de
absorcion. Esta informacion proporcionada por el modelo numérico puede ser util para el disefio de ensayos Opticos.

Fig. 6. Poblacion de fotones en el plano horizontal medio con cilindros a 0° (arriba) y 40° (abajo).
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Analogamente a la reconstruccion tomografica de rayos X, combinando las imagenes experimentales de todos los
angulos en principio es posible inferir informacion sobre la configuracion de los cilindros. Para ello hay que resolver
el problema inverso. Por ejemplo, dadas las imagenes producidas en la camara CCD por los cilindros colocados a
diferentes angulos, encontrar cual es la posicion relativa de un cilindro respecto del otro. Para realizar este calculo se
tomd como referencia la posicion del cilindro 1 en la configuracion a 0°, y se simularon numéricamente las
imagenes producidas colocando al cilindro 2 en diferentes posiciones relativas respecto a la referencia. Las
imagenes numeéricas se compararon con las experimentales calculando la suma de las desviaciones cuadraticas pixel-
a-pixel sobre todos los angulos. En la Fig. 7 se grafica la desviacion cuadratica obtenida moviendo el cilindro 2 en
direccion perpendicular al segmento que une sus centros en la vista a 0° (se ilustra en el grafico abajo a la izquierda).
Puede observarse que el automata LBM encuentra la minima desviacion alrededor de x=0, que es la posicion del
cilindro 2 en el experimento. De manera analoga pueden inferirse otros datos de la estructura interna de los objetos
iluminados con laser, y eventualmente reconstruir una tomografia optica. Esto sin embargo requerira algoritmos de
busqueda mas eficientes que un simple back-tracking, ya que los tiempos de calculo son largos.

74| _
.‘«
\ | .
o |
0r T @ |
T
@i
68 , , | | |

-15 -10 -5 0 5 10 15

Fig. 7. Desviacion cuadratica entre experimento y simulacion moviendo el cilindro 2. El dibujo de referencia corresponde a la
vista a 0° en la Fig. 3. La posicion del cilindro 2 en el experimento es x=0.

Para explorar las posibilidades del automata LBM desarrollado como herramienta de visualizacion se realizaron
simulaciones de diferentes cuerpos virtuales de interés en computacion grafica. En la Fig. 8 se muestra la
iluminacion de una copa y una lampara. La variacion de los coeficientes de absorcion y dispersion generan dos
efectos visualmente distinguibles. El coeficiente de absorciéon afecta de forma inversamente proporcional la
intensidad fotonica de la lattice resultante. Por otro lado, el coeficiente de dispersion genera iluminaciones
geométricas en funcion de las direcciones discretas del modelo LBM cuando su magnitud es cercana a 0, efecto que
desaparece con el aumento de u, dando lugar a una disposicion mas homogénea de las densidades fotonicas.
Adicionalmente, se puede observar un efecto interesante sobre el pie de la copa. Este fendmeno es producto de la
dispersion de fotones que colisionan con la seccion superior del objeto, donde los mismos son desviados en
direccion del pie de la copa, produciendo el reflejo.
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Fig. 8. Visualizacion de la iluminacion de objetos traslucidos. Malla 3D (derecha), Simulacion LBM (izquierda) .Propiedades del
objeto en cm™ y, = 0, p, = 40.

4  Conclusiones

Se present6 un automata de Lattice Boltzmann para la simulacion de la difusion de luz visible en materiales
translicidos, que modela el transporte de fotones en la materia mediante una matriz de colision y absorcion definida
en cada celda de un dominio espacial. El modelo fue validado con datos experimentales medidos en un ambiente
controlado de laboratorio. Se mostré la potencialidad del automata para la reconstruccion de tomografias en base a
la informacion contenida en la luz que se transmite y difunde dentro de los objetos, aunque es necesario trabajar
sobre algoritmos de busqueda eficiente debido al alto costo computacional. Dos areas interesantes para explorar son
las aplicaciones del automata desarrollado en computacion grafica y disefio industrial, y la simulacién de la
variacion temporal del transporte de fotones en la materia, para la cual recientemente se han desarrollado técnicas
experimentales capaces de medirla.
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