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1. WSTEP

Biblioteka BEMLAB [1, 2] jest projektem implementujgcym Metode Ele-
mentéow Brzegowych (ang. Boundary Element Method — BEM) [3, 4, 5]. BEM
jest numeryczng metodg rozwigzywania probleméw fizycznych opisanych
za pomocg rownan rézniczkowych czagstkowych (ang. Partial Differential
Equations — PDE). Tomografia optyczna (ang. Optical Tomography — OT) [6, 7]
jest metodg obrazowania obiektow i ich wnetrza wykorzystujgcg Swiatto pod-
czerwone (o dtugosci fali 760-830 nm). Natomiast w porownaniu do OT, bardzo
rozpowszechniona w diagnostyce medycznej jest tomografia komputerowa
(ang. Computer Tomography — CT) wykorzystuje promieniowanie X (fale elek-
tromagnetyczne o dtugosci rzedu 0,1 nm). Dzieki zréznicowanej absorpcji pro-
mieniowania przez rézne tkanki, uzyskuje sie dwuwymiarowe projekcje wnetrza
obiektu. Im wieksza energia promieniowania X, tym wieksza rozdzielczos¢ uzys-
kanych obrazéw. Niestety promieniowanie X nie jest obojetne dla organizméw
zywych. Ma wiasciwosci jonizujgce, co uniemozliwia czeste wykonywanie ba-
dan organizméw zywych. Dzieki zastosowaniu swiatta OT nie ma wtasciwosci
jonizujgcych i jest bezpieczna dla organizméw zywych. Badania OT mozna
wykonywaé bardzo czesto (wiele razy w ciggu dnia) bez zadnej szkody dla
badanego obiektu. Umozliwia to prowadzenie ciggtej obserwacji pacjenta, poste-
powania choroby, czy tez poprawy po zaaplikowanym leczeniu. Dzieki temu
mozliwa jest szybka reakcja w postaci podjecia leczenia lub zmiany juz zasto-
sowanego. Jednym z ograniczen jest to, ze badany obiekt nie moze w catosci
pochtania¢ i odbijac uzywanego w OT swiatta podczerwonego. DOT (ang.
Diffusion Optical Tomography — DOT) [8] moze by¢ z powodzeniem wykorzysty-
wany m.in. do diagnostyki glowy niemowlat przy rozpoznawaniu np. krwotokow
srodmdzgowych czy rozpoznawaniu zmian nowotworowych w piersi kobiet.
Jednak zastosowanie DOT wigze sie z czasochtonnymi obliczeniami kompute-
rowymi, a szybkos¢ uzyskania wynikdw badania jest szczegdlnie wazna w przy-
padku badania mézgu u niemowlat. W tym wypadku wyniki powinny by¢ dostepne
bardzo szybko i najlepiej tuz po zakonczonym badaniu. Dlatego tak wazne jest
uzycie efektywnych i szybkich algorytméw numerycznych. Dopiero wowczas
metody diagnostyczne uzywajgce DOT zostang wprowadzone w medycynie
na szerokg skale. Jednym ze sposobow przyspieszenia obliczeh jest uzycie
Metody Elementéw Brzegowych, ktérej specyfika pozwala obnizy¢é wymiar ba-
danego problemu o 1. Tytutowy BEMLAB jest pierwsza, uniwersalng, obiektowg
i otwartg bibliotekg numeryczng implementujacg BEM, ktéra m.in. z powodze-
niem moze by¢ stosowana w zagadnieniach Tomografii Optyczne;.
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2. DYFUZYJNA TOMOGRAFIA OPTYCZNA

Do rekonstrukcji obrazu dyfuzyjna tomografia optyczna wykorzystuje
fizyczne zjawisko przepuszczania i rozpraszania Swiatta przez badany obiekt.
Tomograf sktada sie z siatki zrédet $wiatta podczerwonego i detektoréow. Swiatto
jest dostarczane do badanego obiektu za pomocg swiattowodu i za pomocg
$wiattowoddw jest odbierane przez detektory. Zrodtem $wiatta moze by¢ laser
Swiatta podczerwonego umozliwiajgcy wytworzenie ultraszybkich impulséw sSwietl-
nych (technika zmienna w czasie) lub intensywnie modulowanego sygnatu
(technika zmiennej czestotliwosci). Ze wzgledu na silne rozpraszanie wigzki
Swiatla przez tanki obiektu rekonstrukcja obrazu wymaga uzycia skompliko-
wanych i czasochtonnych algorytméw. Przeciwienstwem jest CT, gdzie pro-
mienie fali elektromagnetycznej przechodzg w z goéry wiadomym kierunku
tj. niemalze w linii prostej. Natomiast rekonstrukcja obrazu w CT w uproszcze-
niu wykorzystuje proste algorytmy sumacyjne (ang. back-projection).

Rozchodzenie sie swiatta podczerwonego w DOT modelowane jest przy
pomocy réwnania dyfuzji, przedstawionego w dziedzinie czestotliwosci:

(VDV—ua +"7”J¢(nw)= 9o(r,) (1)

gdzie
& — gestosc fotondw,
u, — wspotczynnik pochfaniania (ang. absorbtion);
u, — wspotczynnik rozpraszania (ang. scattering);
c — predkosc¢ swiatta w o$rodku;
w — czestotliwosé,
q, — zrodto swiatta;
D — wspétczynnik dyfuzji, przedstawiony w rownaniu (2):

p=_t (2)

3w, +u,)

W przypadku gdy poszczegolne obszary charakteryzujg sie jednorod-
nymi wspoétczynnikami rozproszenia i absorpcji rownanie dyfuzji w dziedzinie
czestotliwosci (1) redukuje sie do réwnania Helmholtza (3) z liczbg falowg
w postaci urojonej (4)
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2 _ 2o o :_%(’”’w)
V2®(r,0) - k*®(r,0) 5 (3)
k= ,uaD—l'c% (4)

Opisane réwnania nalezy rozwigzywa¢ metodami numerycznymi.

3. METODA ELEMENTOW BRZEGOWYCH

Réwnanie Helmholtza w dziedzinie czestotliwosci (3) mozna rozwigzacé
wieloma metodami numerycznymi. Najpopularniejszg jest Metoda Elementow
Skonczonych (ang. Finite Element Method — FEM) [9, 10]. Jest to metoda
obszarowa, dlatego niezbedna jest dyskretyzacja catego badanego obszaru Q.
Problemy trojwymiarowe (3D) DOT wymagajg duzej ilosci obliczeh. Aby uzys-
ka¢ wystarczajgcq doktadnos¢ wynikow niezbedna jest gesta siatka zdyskre-
tyzowanego badanego obiektu. Obecna moc obliczeniowa komputerow, jak
i jej zwiekszenie (szacowane na podstawie prawa Moore'a) przynajmniej w ciggu
najblizszej dekady, uniemozliwiajg zastosowanie FEM do rekonstrukcji obrazu
na podstawie danych z tomografu optycznego. Dlatego trwajg poszukiwania
metody obliczenn umozliwiajgcej skrocenie czasu oczekiwania na wyniki rekons-
trukcji obrazu.

Jednym ze sposobdw rozwigzywania rownania Helmholtza (3) jest me-
toda elementow brzegowych BEM. W przypadku BEM dyskretyzacji podlegajg
tylko brzegi obszaréw. To znacznie zmniejsza ztozonos¢ i czas potrzebny na
wygenerowanie siatki dostosowanej do badanego obiektu. Wymiar elementow
brzegowych jest o 1 mniejszy niz zdefiniowany problem. Dzieki temu uzysku-
jemy znaczne przys$pieszenie rozwigzywania zadania w poréwnaniu do metod
obszarowych. Ponadto w BEM mozliwe jest umieszczenie zrédta wewnagtrz
obszaru Q, co nie jest mozliwe w FEM. Taki przypadek zachodzi w dyfuzyjnej

tomografii optycznej, gdzie w modelu numerycznym zrédto powinno byé
umieszczone w odlegtosci r, od brzegu obszaru (rownanie 5).

n=— (5)

Ponadto btad w dowolnym weZle wewnetrznym zalezy od btedéw dys-
kretyzacji, aproksymacji i wyznaczonych wartosci wszystkich elementow brze-
gowych, a nie tylko najblizszego otoczenia.
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BEM rozwigzuje rownania w postaci catkowej, w przeciwienstwie do
FEM, ktéra rozwigzuje rownania rozniczkowe czgstkowe. Niezaleznie od typu
rozwigzywanego réwnania rézniczkowego, posta¢ rownania catkowo brzego-
wego (ang. Boundary Integral Equation — BIE) jest nastepujaca (6):

c® + qua—Gdr = ja—QGdr + [ fode (6)
* On v On ”
gdzie:
G - funkcja Greena;
f - funkcja wymuszenia/zrodta znajdujgcego sie w obszarze;

¢, —wspotczynnik usuwajacy osobliwos¢ z rownania wynikajacg z nie-
ciggtosci funkcji pierwotnej tzn. wyniku catkowania; ai — pochodna
n

w kierunku normalnej na brzegu.

Typ rozwigzywanego problemu zalezy od doboru rozwigzania podsta-
wowego tzw. funkcji Greena G. Dla réwnania Helmholtza funkcje Greena
i jej pochodne normalne w przestrzeni dwuwymiarowej (2D) i trojwymiarowej
(3D) zostaty przedstawione w tabeli 1. Oznaczenia K, i K, odpowiadajg zmo-

dyfikowanym funkcjom Bessela drugiego rodzaju odpowiednio zerowego (X, )
i pierwszego (KX, ) rzedu.

TABELA 1
Rozwigzania podstawowe tzw. funkcje Greena G(R) oraz jego pochodne normalne,
dla réwnania Helmholtza w przestrzeni dwuwymiarowej (2D) i tréjwymiarowej (3D)

Pochodna normalna

, ] . Funkcja Greena funkcji Greena

Typ robwnania = Wymiar G(R) c?G(R) 3G 2R
on OR oOn

Helmholtz 2D iK0 (kR) —iKl(kR)a—R
21 21 on

Helmholtz 3D ie_kR - k 5 e_"Ra—R
4R 4R on

Do petnego zdefiniowania zadania DOT nalezy jeszcze zdefiniowacé
warunki brzegowe (ang. Boundary Conditions — BC). Powierzchnia badanego
obiektu musi odwzorowywaé rzeczywistg charakterystyke badanego obiektu,
dlatego aby poprawnie jg odwzorowacC nalezy uzy¢ brzegowych warunkow
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Robina (ang. Robin Boundary Conditions — RBC). RBC narzucajg liniowe
ztozenie warunkéw brzegowych Dirichleta (ang. Dirichlet Boundary Conditions —
DBC) oraz Neumanna (ang. Neumann Boundary Conditions — NBC). W postaci
ogolnej RBC zostaty przedstawione w rownaniu (7)

8_¢:mq§+n (7)
on

gdzie:
min —wspotczynniki.

RBC w przypadku DOT okres$lajg warunek, ze catkowity strumien foto-
néw do wewnatrz obiektu na powierzchni jest rowny 0. Ponadto uwzglednia
odbicie dyfuzyjne wystepujgce na powierzchni, a wynikajace z réznicy miedzy
wspotczynnikami zatamania swiatta pomiedzy badanym obszarem Q, a ota-
czajacym srodowiskiem.

= @n (8)

gdzie:
o — wspotczynnik zalezny od wspoétczynnika odbicia.

Aby umozliwi¢ rozwigzywania zadan DOT, powyzej zaprezentowany

aparat matematyczny zostat zaimplementowany w bibliotece numerycznej
BEMLAB.

4. BEMLAB

Pomimo wielu lat badan nad metodg elementéw brzegowych, nie mogta
doczeka¢ sie uniwersalnego pakietu, umozliwiajgcego rozwigzywanie zagad-
nien z wielu dziedzin, w tym DOT. Nie powstat pakiet umozliwiajacy rozwia-
zywanie wielu réwnan i wielu problemow przy uzyciu jednego, wspodlnego dla
wszystkich zagadnien silnika. BEMLAB jest pierwszg uniwersalng, obiektowg
bibliotekg numeryczng o otwartym kodzie zrédiowym implementujagca BEM.
BEMLAB umozliwia wykorzystanie wielu typow elementéw brzegowych, wielu
typow funkcji Greena, réznych kerneli catek réwnania BIE (6) i réznych typow
funkcji wymuszen obszarowych. BEMLAB rozwigzuje problemy wieloobszarowe
o dowolnej liczbie obszaréw, i dowolnej ilosci wymuszen znajdujacych sie
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w rozpatrywanych obszarach. Dzieki zdefiniowanemu interfejsowi programo-
wania (ang. Application Programming Interface — API) oraz wykorzystanym
modelowaniu obiektowym umozliwia bardzo fatwe dalsze rozszerzanie funkcjo-
nalnosci. Projekt BEMLAB sktada sie z biblioteki oraz referencyjnej aplikaciji.
Posiada format danych wejsciowych i wyjsciowych zgodny z popularnymi M
plikami formatu Matlab, umozliwiajac bezobstugowg wymiane danych, a takze
umozliwia zastosowanie siatek z dowolnym znanym skierowaniem elementéw
(w przypadku BEM wazny jest kierunek normalnej do elementéw brzegowych).
Dzieki temu proces definiowania zadania i tworzenia modelu jest fatwy i nie
wymaga specjalistycznej znajomosci BEM oraz jej implementaciji.

Skrécona techniczna specyfikacja projektu BEMLAB zostata zaprezento-
wana w ponizszych podpunktach:

e Projekt, jego uzytkownicy i developerzy chroniony jest za pomocq
licencji GNU LGPL (Lesser General Public License) [11]. Licencja ta
okresla m.in. ze binaria i zrédta mogg byc¢ legalnie rozpowszechniane
bez opfat z zachowaniem informaciji o autorach.

e Projekt modelowany jest przy uzyciu uniwersalnego jezyka modelo-
wania UML (ang. Unified Modeling Language) [12].

e Implementowany jest obiektowo w jezyku C++ w standardzie C++0x.
Dla developerow zalecany jest kompilator GNU C++ [13].

e Do zarzadzania kodem projektu wykorzystywane sg m.in. SVN,
autoconf, automake, libtool [14].

e Domena projektu to bemlab.org [1].

W Kolejnym rozdziale zostanie zaprezentowane jedno z zadan DOT
rozwigzane przy uzyciu biblioteki BEMLAB.

5. PRZYKLAD

Jednym z zastosowan DOT jest badanie gtowy niemowlat i wykrywanie
krwotokow srodmozgowych. Zostat stworzony trojobszarowy rzeczywisty model,
odpowiadajacy jednemu pacjentowi-niemowlakowi. W jego sktad wchodzg
wzajemnie zawierajgce sie obszary Q,c Q, c Q,, gdzie: Q, - przestrzen
miedzy skora, a czaszka; Q, — przestrzen miedzy czaszkg a moézgiem i Q, —mozg.
Model zostat stworzony przy uzyciu szescioweztowych tréjkatnych elementow
brzegowych drugiego rzedu. Za ich pomocg zostaty zdyskretyzowane brzegi
poszczegolnych obszaréw: I, — zewnetrzny brzeg badanego obiektu (skora),
na ktérym zostaty zadane warunki brzegowe Robina; I",, — czaszka; I';, —
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zewnetrzna powierzchnia moézgu. Na granicach (interfejsach) miedzy obszarami
I, i I',, zadane sg warunki ciggtosci interfejsu tj. ciggtos¢ gestosci fotondw @

(9) i jej pochodnej normalnej tj. strumienia Z—d) (10):
n

2 :|r12 ?, P, :|r23 D, (9)

8¢l:| _8(152 0P, " _89D3
on 2 op on B on

(10)

Zrodto punktowe zostato zdefiniowane w punkcie (-13.435, -13.435
1.16338e-15) o wartoéci: 6.075.

Na rysunkach 1...3 przedstawiono wyniki w postaci rozktadu amplitudy
gestosci fotondw @&, w postaci fazy gestosci fotondw @, w postaci rozktadu

amplitudy pochodnej normalnej Z—qj W celu doktadniejszego przed-stawienia
n

wynikdéw zastosowano skale logarytmiczna.

6. PODSUMOWANIE

Przez wiele lat rozwoju Metody Elementéw Brzegowych, w przeci-
wienstwie do FEM, powstato niewiele jej implementacji [15,16]. Wiekszos¢
implementowana jest w postaci oddzielnych programéw dedykowanych do
rozwigzywania Scisle okreslonych probleméw. Natomiast zadna nie umozliwia
rozwigzywania réznych problemow o roéznych warunkach brzegowych, ktére
ponadto mogq by¢ zdefiniowane dowolnymi siatkami geometrycznymi, wyko-
rzystujacymi rozne elementy brzegowe. BEMLAB jest uniwersalng biblioteka,
ktora zapewnia, ze m.in. powyzsze elementy charakterystyki uzywajg wspol-
nego kodu. Obiektowa budowa biblioteki oraz zdefiniowane API zapewniajg
tatwg prace developerow i umozliwiajg dalszg jej rozbudowe. Ponadto dzieki
uzytemu formatowi danych wejsciowych i wyjsciowych i referencyjnym apli-
kacjom uzytkownik otrzymuje tatwy w uzyciu produkt.

Dyfuzyjna Tomografia Optyczna jest w dalszym ciggu wykorzystywana
jedynie w badaniach laboratoryjnych i jak dotad nie doczekata sie szerokiego
zastosowania w stuzbie zdrowia. Gtdwnym problemem jest czas obliczen po-
trzebnych do rekonstrukcji obrazu. Zastosowanie Metody Elementéw Brzegowych
umozliwia jego przyspieszenie, a projekt BEMLAB jest realizacjg i platformag
do dalszych badan i rozwoju wykorzystania BEM w Dyfuzyjnej Tomografii
Optyczne,.
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Rys. 1. Wizualizacje bezposrednich rozwiazan BEM na powierzchni skory w skali loga-
rytmicznej: a) rozklad amplitudy gestosci fotonow, b) rozktad fazy gestosci fotonéw, c) rozktad
amplitudy pochodnej normalnej gestosci fotonow
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Rys. 2. Wizualizacje bezposrednich rozwigzan BEM na powierzchni czaszki w skali loga-
rytmicznej: a) rozktad amplitudy gestosci fotonéw, b) rozkiad fazy gestosci fotonéw, c) rozktad
amplitudy pochodnej normalnej gestosci fotonow
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Rys. 3. Wizualizacje bezposrednich rozwigzan BEM na powierzchni mézgu w skali loga-
rytmicznej: a) rozklad amplitudy gestosci fotonow, b) rozktad fazy gestosci fotonéw, c) rozktad
amplitudy pochodnej normalnej gestosci fotonoéw
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,BEMLAB” — BOUNDARY ELEMENT METHOD LIBRARY
IN APPLICATION OF DIFFUSIVE OPTICAL TOMOGRAPHY

Pawet WIELEBA, Jan SIKORA

ABSTRACT This article presents objective Boundary Element
Method (BEM) library “BEMLAB” in Diffusive Optical Tomography
(DOT) applications. Optical Tomography using infra-red light (wave
length 760-830nm) is very attractive for medical diagnostics, because
in contrast to Computer Tomography (CT) using X-rays, it does not
have negative ionization effect. Therefore medical diagnosis can be
performed very often (many times during the day), which allows to
control patient health state permanently. Among others DOT may be
used in infant's head diagnostics for cerebral haemorrhage detection
or in woman's breasts diagnostics for cancerous changes detection.
However using DOT is bound up with time consuming computations.
It is particularly important while diagnosing infant's head, because
test results should be available as soon as possible (right after the
test would be the best). Effective algorithms will enable bringing DOT
diagnostics info medicine on a large scale. Using BEM in DOT is
a one method of accelerating calculations as its specifics decrease
dimension of the problem by one. BEMLAB is the first, universal,
objective and open source library implementing Boundary Element
Method, which among others can be used in Diffusive Optical
Tomography successfully.






