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ZASTOSOWANIE
DEKOMPOZYCJI OBSZAROWEJ
W DYFUZYJNEJ TOMOGRAFII OPTYCZNEJ

STRESZCZENIE Dyfuzyjna Tomografia Optyczna (DTO)
wykorzystuje wtasnoSci optyczne zywej tkanki poddanej dziataniu
Swiatta podczerwonego o dfugosci 760 — 830 nm. W tym zakresie fala
elektromagnetyczna jest niejonizujgca, a wiec bezpieczna nawet w
przypadku dtugoterminowych ekspozycji. W ludzkim ciele jest pochta-
niana i rozpraszana, co pozwala na réznicowanie tkanek. Co wazne,
Jjedng z substancji najbardziej pochtaniajgcych Swiatto o tej dtugosci
fali jest hemoglobina we krwi. Gtéwnym z zastosowan DTO jest mo-
nitoring krwotokéw Srodmoézgowych u wcezeSniakow. W tym przypad-
ku jest to jedyna technologia pozwalajgca na monitorowanie
wczesSniaka pozostajgcego wewnagtrz inkubatora.
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1. WSTEP

Celem Dyfuzyjnej Tomografii Optycznej (DTO) w zastosowaniach me-
dycznych jest pozyskanie optycznych wtasnosci tkanki biologicznej na pod-
stawie wielopunktowego pomiaru przetransmitowanego Swiatta. Takie pomiary
mogg byC¢ uzyte do okreslenia przestrzennego rozkfadu wspétczynnikéw
absorpcji i rozpraszania wewnatrz obiektu, a w konsekwencji do stworzenia
obrazéw odpowiadajacych obszarom o roznej objetosci krwi i roznym stopniu jej
natlenienia.

Gtownym celem jest zatem opracowanie wydajnej metody obliczania
natezenia swiatta przetransmitowanego lub odbitego od badanego obiektu.
W przypadku gdy obiekt wykazuje wystarczajgco duze witasnosci rozpraszajgce
dobrym modelem transportu $wiatta jest réwnanie dyfuzji [1]. Istniejg deter-
ministyczne i stochastyczne metody rozwigzania tego problemu. Pierwsze
obejmujg albo analityczne rozwigzanie oparte na funkcji Greena [2] albo metody
numeryczne takie jak metoda elementéw skonczonych, czy metoda elementow
brzegowych. Drugie opierajg sie na symulacji zdarzen rozpraszania i absorpcji
w odniesieniu do pojedynczych fotonow.

Badany czterowarstwowy model sferyczny posiada state wtasnosci
optyczne w kazdym z regiondw, ale wiasnosci te mogg sie rozni¢c miedzy
regionami. Do rozwigzania rownania dyfuzji zostata wykorzystana metoda
elementow brzegowych wymagajgca relatywnie fatwej do uzyskania siatki
powierzchniowej. Niestety prowadzi ona do utworzenia algebraicznego uktadu
rownan o petnej iniesymetrycznej macierzy, a w konsekwencji do bardzo
dyzych wymagan odnosnie adresowalnej pamieci operacyjnej komputera.
Jedng z drég ztagodzenia tego problemu jest metoda dekompozycji obsza-
rowej, ktéra bardzo dobrze nadaje sie do tego rodzaju aplikacji. Zatem ory-
ginalny problem zostat podzielony na podproblemy zdefiniowane na pod-
obszarach i granicach pomiedzy nimi przy uzyciu metod dekompozycji obsza-
rowej. Wykorzystano przy tym algorytm dekompozycji gdzie podobszary za-
chodzg na siebie oraz algorytm, w ktéorym podobszary oddzielone sg granicami
— jedynie przylegajq do siebie.

2. SFORMULOWANIE PROBLEMU

W tomografii optycznej ogdlnie przyjetym modelem propagacji Swiatta
jest rownanie transportu promieniowania (ang. Radiative Transfer equation
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RTE), ktére jest pierwszym przyblizeniem rownania transportu. Analityczne
rozwigzanie réwnania transportu jest mozliwe tylko dla bardzo prostych
geometrii, zas rozwigzania numeryczne zwykle prowadzg do skomplikowanych
problemow obliczeniowych. Zatem réwnanie transportu jest zbyt skompli-
kowane aby mogto by¢ stosowane w praktyce i dlatego stosuje sie modele
przyblizone. W osrodkach silnie rozpraszajgcych sSwiatto, takich jak tkanka
biologiczna, teoria transportu jest zastepowana teorig opisujgcg zjawisko
dyfuzji. Rownanie transportu promieniowania jest aproksymowane réwnaniem
dyfuzji, ktére w dziedzinie czestotliwosci przyjmuje nastepujaca postac:

V(WD) 1, (0 0) + 2 b(0s0) = glr:0) Q

a z warunkami Robina:

(m; ) + zax(m)% = b (i) )

gdzie w e R" jest czestotliwoscia, @ to radiancja, ¢ jest predkoscig $wiatta,
g stanowi wewnetrzne zrodto swiatta w danym medium, 4 jest strumieniem

wchodzgcym, o jest zmienng uwzgledniajgcg wspotczynnik zatamania na
granicy tkanka — powietrze, v jest pochodng normalng skierowang na zewnatrz

brzegu I' , ¥ i H, sg wspolczynnikami dyfuzji i absorpcji. Definiuje sie

wspotczynnik dyfuzji o postaci « = . Zmienna r okresla pozycje wektora

3(u, 1)
w przestrzeni, zas zmienna m pozycje wektora w odniesieniu do powierzchni.

Przedmiotem badan jest czterowarstwowy sferyczny model gtowy.
Modelowanymi warstwami sg: skoéra, koS¢ czaszki, nierozpraszajgcy $wiatta
ptyn rdzeniowo — mozgowy i mozg. Do rozwigzania uktadu rownan Kf=b
otrzymanego z MEB zostata uzyta uogdélniona metoda najmniejszego residuum
(ang. GMRES). K jest lewg strong macierzowego uktadu rownan opisujacego
rozktad funkcji stanu, b jest wektorem znanych wspétczynnikdw zwigzanych
ze zrodtem swiatta. Dodatkowo macierz K jest blokowo — petng macierzg nie-
symetryczna.

Przyktadowe rozwigzanie jest pokazane na rysunku 1. Przedstawia ono
logarytm amplitudy gestosci fotonéw na granicach miedzy obszarami. Zrédto
Swiatta jest izotropowym zrédtem punktowym umieszczonym w odlegtosci S

H
od brzegu regionu. Amplituda modelowanego rozktadu maleje w miare
oddalania sie od zrodta swiatta, za$ jego faza wzrasta, co zostato pokazane na
rysunku 3b.
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Rys. 1. Logarytm amplitudy gestosci fotonéw przy jednakowym rozktadzie parametréw
optycznych w kazdym z regionéw (a) oraz przekréj poprzeczny rozpatrywanego modelu
z zaznaczonym potozeniem zrédia swiatta (b)

3. DEKOMPOZYCJA BEZ NAKLADANIA W CZTEROWAR-
STWOWYM MODELU SFERYCZNYM

Metody dekompozycji obszarowej sg klasyfikowane wedtug kilku kry-
teriow. W metodach z naktadaniem stosunkowo tatwo jest uaktualnia¢ warunki
brzegowe na granicach regionow. Dzieje sie to kosztem dodatkowych obliczen
przypadajgcych na kazdag iteracje. Metody dekompozycji bez naktadania po-
miedzy regionami nie posiadajg tej wady. Niestety cechujg sie niskg zbiez-
noscig, zwtaszcza przy rozwigzywaniu stabo uwarunkowanych problemow
brzegowych.

Jest wiele algorytméw [3], [4] wykorzystywanych w metodach bez
naktadania. Rozroznia sie je w zaleznosci od typu przenoszonych warunkow
brzegowych. Wykorzystany w niniejszej pracy algorytm Dirichlet — Neumann
moze by¢ opisany w nastepujacy sposob. Zaczynamy z wartos$cig poczatkowg ufl .
Jako pierwszy rozwigzujemy problem Dirichleta w obszarze pierwszym
z wartoscig poczatkowg u? na brzegu /' . Nastepnie szukamy rozwigzania
mieszanego problemu Neumann — Dirichlet w obszarze drugim z warunkiem
Neumanna na granicy /' okreslonym przez rozwigzanie z poprzedniego kroku
w obszarze pierwszym i z warunkami Dirichleta na reszcie brzegu obszaru
drugiego. Nowa iteracja iy jest wyliczana jako liniowa kombinacja (5) tego —
aktualnego rozwigzania i poprzedniego up z uzyciem odpowiednio dobranego
parametru relaksacyjnego © .
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Sposoby wyznaczenia wartosci poczatkowej uy jak i parametru © zostaly
szeroko omoéwione w [4] i [5].

Matematyczny zapis poszczegolnych krokéw algorytmu Dirichlet —
Neumann jest przedstawiony na rysunku 2.

—Auif'“/g =f in Qy,
o (D) w2 = on 9 \ T,

1/2 ,
r _ uptt =uf onl,

% on - —Auitt = f in 0,
' — 100y ”H 0 on 9 \ T,
Ma~_ | ) <‘3u""+l dui “

= — onl,
ons ony ’

= gui*tt + (1 - @)ul onT, (5)

Rys. 2. Podzial domeny na dwa nie nakladajace sie¢ podobszary oraz zapis réwnan
algorytmu przenoszenia warunkéw brzegowych typu Dirichlet — Neumann

Wyniki symulacji uzyskane przy uzyciu powyzej opisanego algorytmu
zostaty pokazane na rysunku 3. Przyktadowy model byt w tym przypadku zto-
zony z 386 weztow co dawato 192 elementy brzegowe przypadajgce na kazdg
warstwe. W celu przedstawienia ponizszych wynikéow (rys. 3), punkty pomia-
rowe zostaty umieszczone na obwodzie modelu.

a) b)

complex infensi
' . . e Enenety . . - phase angh [deg

180 180
anghe [deg] angle [deg ]

Rys. 3. Logarytm amplitudy (a) oraz przesunigcie fazowe (b) gestosci fotonéw w funkcji
kata detekcji wewnatrz analizowanego obszaru
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4. DEKOMPOZYCJA Z NAKLADANIEM
W CZTEROWARSTWOWYM MODELU SFERYCZNYM

W dekompozycji z naktadaniem algorytm zaktada dwa czesciowe kroki
odpowiadajgce dwoém zachodzgcym na siebie regionom , i 2, oryginalnego
obszaru. Na poczatku zaktadamy wartos¢ (rozwigzania) 1y na wewnetrznym
brzegu 1", . Nastepnie iteracyjnie dla n = 1, 2, 3,..., rozwigzujemy rownanie

brzegowe (6) i uzyskujemy rozwigzanie w obszarze pierwszym i . Teraz

rozwigzujemy problem brzegowy w drugim obszarze z wartosciami na brzegu
1", wzietymi z rozwigzania w poprzednim regionie (rys. 4).

( —Au? =f in
s ~, ut =g on a0\ 17, (6)
.I 2 2 \ uy = ug_” noon L.
I3 I (—Auy = f in {1,
ur =g on O\ I, 7)
N .
~ ~ \ 'U-g' = U?ll"z on rg ’

Rys. 4. Przyktad dekompozycji obliczen w przypadku gdy analizowane obszary zachodza
na siebie oraz rownania naprzemiennej metody Schwarz’a

Reasumujgc, w kazdym czastkowym kroku przedstawionej tu metody
Schwarz’a rozwigzujemy zagadnienie brzegowe w podobszarze Q, z danymi

warunkami brzegowymi na zewnetrznym brzegu obszaru i z poprzednim
aproksymowanym rozwigzaniem na brzegu wewnetrznym.

Wyniki symulacji uzyskane przy
uzyciu powyzej opisanego algoryt-
mu zostaty pokazane na rysunku 4.
Przyktadowy model zbudowany z czte-
rech koncentrycznie osadzonych sfer
(patrz rys. 1) sktadat sie w tym przy-
padku z 768 elementow przypada-
jacych na kazdg sfere co dawato w su-
mie 6152 weztdbw. W celu przedsta-
wienia ponizszych wynikéw (rys. 6),
punkty pomiarowe zostaty umieszczo-
ne na obwodzie modelu (rysunek obok).

Rys. 5
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Rys. 6. Logarytm amplitudy gestosci fotonéw na granicach obszaréw ana-
lizowanego modelu w funkcji kata detekcji

5. WYNIKI

Celem pracy byto opracowanie metod przyspieszenia obliczen w DOT.
Autorzy zdecydowali sie na metody dekompozycji obszarowej z uwagi na mozli-
wosc¢ wspotpracy tych metod z modelem zagadnienia opracowanym w MEB.

Zgodnie z wynikami prac nad dekompozycjg obliczen rozktadu pola
elektrostatycznego w warstwowym kondensatorze walcowym wskazanym byto-
by uzycie wydajniejszych metod dekompozycji bez naktadania. Nalezy tu za-
znaczy¢, wydajniejszych dla prostego problemu Laplace'a. Inaczej bowiem
sprawa sie ma, gdy metody dekompozycji zastosujemy w modelu opisanym
rownaniem dyfuzji. W konkretnym przypadku sferycznego modelu cztero-
warstwowego dekompozycja bez nakfadania jest metodg niestabilng i zbiega
sie tylko w scisle okreslonych warunkach, dodatkowo po osiggnieciu stosun-
kowo duzej liczby iteracji (min. 25, btad wzgledny na poz. 5%). Wynika¢ to
moze z bardzo ubogiej liczby informacji wstepnych jakie dostarczamy w formie
warunkow brzegowych.
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Zadowalajgce wyniki dla przypadku badanego w tej pracy daje metoda
dekompozycji obszarowej z naktadaniem. Otéz, juz 4 iteracje dwustopniowego
algorytmu metody naprzemiennej pozwalajg na zblizenie sie do rzeczywistego
rozwigzania na odlegtos¢ 2%-go btedu wzglednego. W tej konkretnej aplikacji
dekompozycja z nakfadaniem znacznie lepiej sie zbiega, a rozwigzanie nie
doznaje tak duzych fluktuacji w tracie pracy algorytmu, jak dzieje sie w przy-
padku metod pracujgcych na sasiadujgcych, nienaktadajacych sie regionach.
Oczywiscie kazdy z algorytméw jest tak samo dobry. Wszystko zalezy od
doboru odpowiedniej metody do rozwigzania konkretnego problemu.

Kolejng z przebadanych przez autorow metod podniesienia wydajnosci
obliczen DTO jest wygenerowanie macierzy widocznosci dla osrodkéw o ze-
rowym, badz bliskim zeru wspétczynniku rozpraszania i absorbcji Swiatta [8].
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APPLICATION OF THE DOMAIN DECOMPOSITION
METHODS IN DIFFUSE OPTICAL TOMOGRAPHY

Tomasz GRZYWACZ, Jan SIKORA
Stefan WOJTOWICZ

ABSTRACT Diffuse Optical Tomography (DTO) uses optical
properties of human tissue stimulated with near-infrared light at
wavelength of 760-830 nm. In this range the electromagnetic wave is
non-ionizing thus very safe even in case of long time/lasted
expositions. Human tissue has absorption and scattering properties
for near-infrared light which allows differentiate between soft tissues.
A haeomglobin is the most scattering substance for this wavelength.
DTO may provide a bedside system to identify infant at risk of brain
injury as well as to diagnose and monitor treatment.






