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Matematicas en medicina
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Galileo Galilei, William Harvey, Charles Darwin

Galileo Galilei
(1564-1642)

« “El libro de la naturaleza esta escrito en el lenguaje de
las matematicas” (Galileo Galilei, 1600)

« Circulacion de la sangre basada en fundamentos
matematicos en 1615 ( teoria Galeno 200 a.C.)

« “Las matematicas parecen dotar a uno de un nuevo
sentido”, (Darwin 1850)
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Objetivo

www.agenciatributaria.es?
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* Desarrollar una SN\ IEEE! |
ensenanza diferente

e innovadora de las
matematicas como
algo que se aplica a
la vida cotidiana que
permite resolver
problemas que, ni
siquiera nos hemos
planteado.
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;s Tan lejos y tan cerca?

FIELDS asrancED By PORITY

FORE PURE ~

SOCIOLOGY IS PSYCHOLOGY 1S BIOLOGY 1S WHICH IS JusT
JUST APRUED JUsT APPLIED JUST APPLED  APPUED PHYSICS,

PSYO-(OLDGY sroLOGY CH€M|STRY TS NICE TO
BE ON TOR

BREAE!

OH, HEY, Z DIDNT
SEE YOU GUYS ALL
THE WAY OVER THERE.

(
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Soco.oosrs P“YCHOLOGISTS Bra.oossm chsrs Puygasrs

MATHEMATICIANS
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Basic ideas in medicine: A real case

I've developed an
algorithm to get an area
preserving morphometric
statistical mapping of the

brain with a smoothing
kernel of 15 mm...

Some months later!

| want to

measure
volumes of
some brain
structures

OKk!, but what
about my
volumes?
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Matematicas, Fisica y Medicina

 Matematicas y Fisica
— Ambas adelantadas a su tiempo
— Resuelven problemas inexistentes

— La Fisica liga conceptos con cosas reales, las
matematicas no lo necesitan.

* No era nuevo pero no era aplicable

— Electrénica (Fisica cuantica)
— Informatica (Matematicas)
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Despueées de 1945 (de lo analogico a lo digital)

» Electronica
— Transduccion de sefales fisiologicas
— Del papel a la cinta magnética

e |Informatica

— Almacenamiento y manipulacion
— Medidas y no ODBC

* Teoria de sistemas dinamicos
* Transformadas .... (venia de antes)
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Era digital

 Facilidad de
almacenamiento

* Reproducibilidad de
resultados

 Posibilidad de nuevas
técnicas de medida

« Nuevas formas de
realizar experimentos
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Los unos y los otros (1984)
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Pixar Intro Parody, Pixar®
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Endoscopia virtual a través de la aorta
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La potencia de las Matematicas

Teorema del corte central

“La TF de una proyeccion paralela de una
distribucion f(x,y) segun un angulo 6 es igual
a los valores de la transformada de Fourier
2D de la distribucion en la recta que pasa por
el origen formando el mismo angulo con el

eje u”
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Areas de intromision en Medicina

* Todas
— Imagen medica
— Oncologia
— Cardiologia
— SNC
— Mecanica celular
—Y muchas otras que desconozco

(v Laboratorio de Medida Avanzada por Imagen
\=~<'J Dpto. Fisica Matematica y de Fluidos
~ UNED



La glucosa

* Consumo anormal de glucosa permite
determinar la posible existencia de

tumores

— Imagenes de consumo de glucosa en el
cerebro.

— Cambiamos glucosa por 2-[18F]fluoro-2-
desoxi-D-glucosa v&

— Se acumula | cite

— Zonas de alto metabolismo \,QQ_’.()
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Imagen tomografica
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Mates basicas: El juego de las fresas
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Mates basicas: El juego de las fresas
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La transformada Radon (1887-1956)

A4
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PET de alta resolucion

WPET
HGUGM Madrid
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Small animal cardiac MRI-PET
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LMAI-UNED, Tomografia Axial Computerizada de raton,
MicroCT Suinsa de alta resolucion 2004
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Resonancia Magnética Nuclear

» Fisica Nuclear y Fisica Cuantica
— Atomo formado por electrones y nucleo
— Nucleo con spin, como los electrones
— Excitamos con ondas de FM (ondas de radio)
— Escuchamos emision con antenas de FM

« Matematicas
— Transformada de Fourier
— Algebra matricial
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1977

R. Damadian
L. Minkoff
M. Goldsmith

12 RM de cuerpo

Smithsonian Institute
Washington
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Sc973
TI-FFE!M

T1-FFE

TR 140 ms
TE 45 ms
NEX 1

slices 45
thick 3 mm
FOV 300 mm
Acq.time 24 s

L4
A 27

Fez At B e W 1540
| «—Smal TR 1L 770
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Imagen por resonancia magneética
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Phase Contrast MRI

Phase contrast

» Magnitude and phase images
n Key for quantitative measurements of flow
» \elocities and volumes
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Fusion de imagenes

£
 Definicidon \\

— Presentar de manera conjunta
e integrada la informacion
(anatémica o funcional)
proporcionada por diferentes
modalidades de imagen

* Obijetivos
— Obtener una imagen unica con
toda la informacion
complementaria (anatomia /
funcion)

— Generar datos cuantitativos
(sustraccion, p.e.)
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Fusion de imagenes
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Nos permiten nuevas formas de trabajar

...mas cerca de la fisica, mas lejos de la metafisica”, Edouard Sequin(1843-98)

n:'_"m Laboratorio de Medida Avanzada por Imagen
“=—~.) Dpto. Fisica Matematica y de Fluidos
UNED




CaselID: RIO101 ANCU
Configuration File: PB_Laluz_320G_90B_h15_d80_E6_INTRA.xm|

radiance
N3 ©

| Pencibeam_LaLuz |

Dose (cGy)

Angulation (Deg: \
0 @15 30 %
Diameter (mm) /
40 70 90 /

60 ()80

Energy (MeV)
12 20

Hospital Gregorio Marafién
Primera Simulacién de RIO con Imagen Intraoperatoria
24 de febrero de 2011
Dra. Gonzélez San Segundo y Dr. Santos (Onc6logos)
Dr. Cuervo y Calvo (Cirujanos Traumatdlogos)
Dr. Roberto de Dlego (Anestesista)
Dr. Pascau (UMCE)
Dr. Lépez-Bote y Dra. Jiménez
Emilio Lopez Santamaria y Srta. Cruz (Enfermeria)
Elena Rincén (Técnicos)

| \& Dosimetry Planning

j Segmentation
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Ejemplo: Radiobiologia

* Modelos estadisticos no extensibles
— Como estudiar los gases o las poblaciones
— Hipotesis basicas,
 Dosis critica de aniquilacion de los tumores
« 1+1=2, si 1y 1 estan cerca

« Maximizacion (minimizacion) de una funcion de
coste (puede ser la entropia)
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Radiobiologia
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Cardiologia

« Matematicas

— Teoria del caos

* Periodicidad

— (medible) significa enfermedad
« Caos

— (medible) significa salud

— Ablaciones cardiacas

— Resolucion de las ecuaciones de dinamica de
fluidos

— Etc ...
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Senales complejas: Extraccion caracteristicas
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Periodicidad y enfermedad

HEALTHY HEARTBEAT: NORMAL SINUS RHYTHM

DYING HEART: AGONAL RHYTHM

I
| S }
r 1

1 sec

Fic. 5.—Normal electrocardiogram (ECG) compared with recording from a patient with cardiac arrest who could not
be resuscitated showing slow periodic oscillations of voltage. Note loss of distinct waveforns (decomplexification) with severe
pathologic disturbance of cardiac membrane function, associated in this instance with probable hyperkalemia and ischemia.
Of additicnal interest in this case is the cycle-tocycle alternation in waveformn morphology in the dying heart. A variety of
different types of alternans phenomena (so-called period 2) have been reported with perturbed cardiac function (2, 35].
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2D+t color Doppler velocimetry

@ How to obtain the 2D velocity field from Doppler
echocardiography?
@ Hypothesis: Planar flow in the apical long axis view of the LV

@ Solution: choose linear combination of u(} and ug that
minimizes |u} — u3|
D. Garcia IEEE Trans Med Imaging. 2010

Intraventricular vortex and cardiac function E.T.S. Ingenieros Aeronduticos




Clinical Setting

@ [he 2D+t color Doppler velocimetry captures the formation
and evolution of the intraventricular vortex.

My heart (hopefully healthy! ) Severe D|Iated cardlomyopathy

Longitudinal Stra

FR= 76 fps

Intraventricular vortex and cardiac function E.T.S. Ingenieros Aeronduticos



Vortex Contribution: Mixing

Patient-1 Patient-2 Healthy-1 Healthy-2

Patient-5 Patient-6 Healthy-3 Healthy-6

- H- -

Residence Time (beats): 0 ] - 2

Intraventricular vortex and cardiac function E.T.S. Ingenieros Aeronauticos



¢; Las mates/fisica las mas dificiles?

Al %

_Biologia.y Geologia . 50,454 81.1%.__

....... g
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_3. 00454 93.0%,

50454  881%

Fisica y Quimica

50454  756%
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—_—> Matematicas
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= ELPAIS MADRID

ANDALUCIA CATALUNA C.VALENCIANA GALICIA MADRID PAIS VASCO MAS COMUNIDADES TITULARES »

EDUCACION

Matematicas y Fisica supera a Medicina como la carrera
de mas dificil acceso

Las titulaciones del area biosanitaria vuelven a ser este ano las que mayor nota de corte exigen
Matematicas en la Complutense exige la calificacion mas alta con un 12,93 y Medicina, un 12,49

00 ©&E

SUSANA PEREZ DE PABLOS AGENCIAS
Madrid - 1

« Tenemos los mejores estudiantes y parece que solo las entienden una pequena élite



.Y manana por la manana, queé?

* Tomografia,
— 3D, 3D+t, multidimensional
* Tensor de difusion
* Flujos en AMC
* Programacion de ablaciones cardiacas
 Cirugia virtual
* Secuencias RM mas rapidas (reconstr.)
 Modelado de la osteotomias
 Ftc.... Y todo aquello que pueda imaqginar
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Conclusiones

 Matematicas y Fisica las grandes desconocidas

« Matematicas/Fisica como herramientas
importantes/fundamentales (también) de la
medicina

* Hace falta un lenguaje comun

* Necesidad de una ensenanza mas interdisciplinar
y una sociedad cientificamente mas culta

» Si esto es util entonces algo debe cambiar

« Nuevos empleos “queremos ser multidisciplinares
en medicina”

* jTodo esto no es barato!; Quien lo paga?
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Pablo Martinez-Legazpi',°
Candelas Pérez del Villart,
M. Mar Desco?,
Daniel Rodriguez-Pérez?,
Cristina Cortina’,
José Luis Rojo3,
Javier Bermejo',
Oscar Sotolongo?,

J. Antonio “Anton” Santos?,
Manuel Desco®
Juan Duarte®
José Manuel Nuche®
Pedro Garcia Barreno®
Juan Francisco del Cafiizo®
Y a todos los técnicos, enfermeras, compareros y estudiantes que me han soportado
los Ultimos “taitantos” afios

" Dpt Cardiologia, Hospital General Universitario Gregorio Marafién, Madrid
2 Dpt Fisica Matematica y Fluidos, UNED, Madrid
3 Dpt Teoria de la Sefial y Comunicacion, Univ. Rey Juan Carlos |, Alcorcén, Madrid
4 Dpt. Oncologia Radioterapica, Hospital General Universitario Gregorio Marafiéon, Madrid
5 Unidad de Medicina y Cirugia Experimental, Hospital General Universitario Gregorio Maraién, Madrid
6 Cirugia Cardiovascular, Hospital de la Princesa de Madrid

"No olvides jamas el beneficio recibido;
olvida en el acto el que has hecho”
Publio Siro



¢Y PARA QUE SE PUEDE USAR ESTO?

NO SABEMOS, LO QUE HACEMOS ES INVESTIGACION BASICA

QUE BONITO, NOSOTROS NOS MATAMOS EMPUJANDO PIEDRAS
Y ARRASTRANDO ANIMALES SALVAJES, MIENTRAS LOS SENORES
SE ENTRETIENEN HACIENDO COSAS QUE NO SIRVEN PARA NADA

» .
l‘u"

I'J URETT

. - ’FZO(/Q‘( 2oyl

Gracias por su atencion!!
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CT y Radon
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THE BOOK OF NATURE IS
WRITTEN IN THE LANGUAGE OF
MATHEMATICS

GALILEO GALILEI (1600)
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Mathematics in the Cell

‘Mathematics--the ultimate
microscope

Compute protein structure and
function

Understand viruses
*Design chemotherapy drugs
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Normal Heartbeat
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Spiral Waves-Tachycardia
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Mathematics in the Heart

*Arrythmias-chaos theory
*Signal conduction geometry--fractals

*Fiber structure--finite element
methods

*Conduction waves--differential
equations & topology

*Visualization--computer graphics
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The Cerebellum
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Mathematics in Biology and Medicine

Mathematics--the ultimate
microscope

Biological systems in silico--
experiments possible

*Organ templates--computational
diagnosis and treatment
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Where can math help out?

* Too big--biosphere

* Too slow--macro
evolution

* Too remote in time--
early extinctions

* Too complex--brain,
stock market

loel Cohen. Rockefeller Universi

Too small--molecular
structure

Too fast--
photosynthesis

Too remote in space--
life at the extremes

Too dangerous or
unethical--
epidemiology of
iInfectious agents, war
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