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STRESZCZENIE Badania zwigzane z wczesnym przesiewowym wykrywa-
niem nowotworow piersi moga by¢ wykonywane z zastosowaniem Metody Elementow
Brzegowych. MEB wykorzystana do rozwigzywania zadania prostego wymaga okres-
lenia warunkéw brzegowych na powierzchni badanego obszaru. Niestety detektory
i zrodfa Swiatta mogq byc¢ rozmieszczone jedynie na skorze pacjenta. Powierzchnia
miedzy piersig a klatkg piersiowq pacjentki pozostaje nieosiggalna pomiarowo. Typo-
wym rozwigzaniem jest rozszerzenie obszaru poszukiwania rozwigzania — tomogra-
ficznego obrazu wnetrza piersi — o fragment klatki piersiowej. Pozwala to na utworzenie
sztucznej granicy, na ktorej przyjmujemy, ze badane zjawisko zanika. Zbytnie powiek-
Sszenie obszaru badan jest rownoznaczne ze zwiekszeniem siatki i zwigzanym z tym
wzrostem kosztéw obliczeniowych zwielokrotnianych w zadaniu odwrotnym. Z kolei
przyjecie sztucznej granicy obszaru potozonej zbyt blisko wtasciwego obszaru zaintere-
sowan moze skutkowac btedami niweczgcymi poprawnosc rozwigzania. Alternatywnym
rozwigzaniem jest zastosowanie elementéw brzegowych nieskornczonych pozwalajgcych
na stworzenie modelu o otwartym brzegu i uniknieciu problemu wtasciwego doboru poto-
Zenia granicy rozszerzanego obszaru oraz przyjetych na niej warunkéw brzegowych. Roz-
wazania przeprowadzono na bazie modelu piersi stosowanego w mammeografii optyczne.
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1. WSTEP

Dyfuzyjna tomografia optyczna w zastosowaniu do badan mammogra-
ficznych jest metoda nieinwazyjna, komfortowg dla pacjentek z uwagi na wyelimi-
nowanie kompresji piersi i szacunkowo niedrogg w poréwnaniu do doktadniej-
szych, ale inwazyjnych i kosztownych metod jak tomografia Rentgenowska
RTG czy rezonans magnetyczny MRI. Detektory ipunktowe zrédta Swiatta
umieszczane sg na skérze piersi pacjentki. Niestety granica pomiedzy tkankg
piersi a klatkg piersiowg pozostaje nieosiggalna pomiarowo i niejednoznaczna
w sensie warunkéw brzegowych. Typowym rozwigzaniem jest zastosowanie
tzw. metody balooningu polegajacej na stopniowym rozszerzaniu obszaru
badan i siatki elementéw poprzez dodanie do analizy dodatkowego fragmentu
klatki piersiowej. Wielkosc, ksztatt i przyjete na brzegach tego obszaru warunki
brzegowe sg wynikiem doswiadczenia badajacych i informacji o wtasciwosciach
tkanek ludzkiego ciata. Generalnie stanowig efekt kohcowy metody prob
i btedow w stopniowym rozszerzaniu obszaru i doboru warunkéw brzegowych
na jego powierzchniach. Tomografy uzywane w dyfuzyjnej tomografii optyczne;j
i tomografii impedancyjnej piersi najczesciej wykorzystujg forme w postaci
potsfery lub stozka, wewnatrz ktoérej rozmieszczone sg zrédta i detektory.
Przykfady takich urzadzen prezentujg zdjecia z rysunku 1 i 2. Warto zwrdécié
uwage, ze siatki elementow w obu przypadkach zawierajg dodatkowe obszary -
szesScienny z siatkg czworokatng i cylindryczny z siatkg trojkatng, o mniejszej
gestosci dyskretyzacji, obejmujgce dodatkowy obszar poza strefg pomiaréw.

a) b)

Rys. 1. Przyktad geometrii formy z elektrodami (a) oraz siatki elementéw (b) stosowanych
w tomografii impedancyjnej piersi [10]
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Rys. 2. Przyktad geometrii formy i siatki modelu stosowanego w mammografii
optycznej piersi

Z obliczeniowego punktu widzenia Metoda Elementéw Brzegowych wy-
maga, aby warunki brzegowe okreslone byly na wszystkich powierzchniach
badanego obiektu. Siatke elektrod lub detektoréow zliczania fotonéw Swiatta moz-
na rozmiescic¢ jedynie na powierzchni skory pacjenta. Trudno rowniez dla kaz-
dego pacjenta czy utozenia ciata precyzyjnie okresli¢ granice tkanki piersi i tka-
nek miesniowo-kostnych klatki piersiowej. Nalezy przy tym pamieta¢, ze nawet
niewielkie btedy w okresleniu warunkow brzegowych na powierzchi skutkujg
w MEB duzymi btedami w wyznaczanym obrazie wnetrza obiektu. Dyskutowany
na tle standardowego podejscia model piersi o otwartym brzegu, wykorzys-
tujacy elementy brzegowe nieskonczone przedstawiony jest na rysunku 3.

Rys. 3. Model piersi o otwartym |
brzegu, wykorzystujacy elementy
nieskonczone zamiast sztucznie
rozszerzonego obszaru na granicy
piersi i klatki piersiowej

2. DYFUZYJNA TOMOGRAFIA OPTYCZNA
| ZASTOSOWANE MODELE PIERSI

W celu przeanalizowania wptywu obciecia siatki porownano cztery
modele piersi. Dla wszystkich przypadkéw pojedyncze zrédto Swiatta umiesz-
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czono w tym samym miejscu w poblizu podstawy potsfery. Pierwszy model przed-
stawiony na rysunku 4 stanowi potsfera. Drugi model rozszerzono dodajac wa-
lec odpowiadajacy objeciu siatkg elementéw fragmentu klatki piersiowej (rys. 5).
Trzeci model stanowi dalsze rozwiniecie tej idei. Dodany walec ma w tym
przypadku wiekszg srednice podstawy (rys. 6). Wszystkie wymienione modele
zbudowane sg z 1536 czworokatnych, osmioweztowych elementow brzegowych
drugiego rzedu [4, 7] i 4610 weztbw. W kazdym z tych przypadkéw potowa
elementow pokrywa potsfere. Ostatni model przedstawiony na rysunku zbudo-
wany jest z takiej samej liczby elementéw ulokowanych na potsferze tj. 768 oraz
z 64 piecioweztowych elementow nieskonczonych odwzorowanych bazujgcych
na osmioweziowych czworokatnych elementach standardowych drugiego rzedu.
Liczba weztow zostata w tym przypadku zredukowana z 4610 do 2433.
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Rys. 5. Model piersi w postaci potsfery z do-
danym obszarem cylindrycznym odpowia-
dajacym fragmentowi klatki piersiowej

Rys. 4. Model piersi w postaci pétsfery

Rys. 6. Model piersi w postaci péisfery z doda-
nym rozszerzonym obszarem cylindrycznym
odpowiadajacym fragmentowi klatki piersiowej

Rys. 7. Model piersi w postaci potsfery z otwar-
tym brzegiem i elementami nieskonczonymi
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Badane zagadnienie opisane jest rownaniem dyfuzji w dziedzinie czes-
totliwosci [1, 7, 8] (réwnaniem Helholtza przy zatozeniu, ze tkanki sg jednorodne
z punktu widzenia wspétczynnikdw odbicia i rozpraszania $wiatta):

V2®(r,w)—k2d)(r,w):—q"(lg'w), VreQIT, (1)
gdzie @ odpowiada gestosci fotondw, k= %—j% to liczba falowa,
c

D =[3(u, + 1 )]_1[mm*1] wspotczynnik dyfuzji, u tzw. zredukowany wspot-
czynnik rozpraszania, u, wspotczynnik pochtaniania, ¢ predkos¢ swiatta w me-
dium a g, punktowe zrodto Swiatta (liczba fotonéw na jednostke objetosci emi-

towana przez punktowe zrodto Swiatta znajdujace sie w pozycji r o czestotli-
wosci modulacji w).

Generalnie w tomografii optycznej piersi a $cisle w dyfuzyjnej tomografii
optycznej poszukuje sie rozktadu s, i p.

Stosowne warunki brzegowe to warunki Robina [1, 7, 8]:

o0(r, )

d(r, )+ 20D
on

=0, Vrerl. 2)

W analizowanych przykfadach przyjeto zgodnie z literaturg przedmiotu [1, 7]
4, =0.025[mm™], g/ =2[mm™], « =1, f =100MHz dla tkanki piersi.

Rownanie catkowo brzegowe dla modelu z elementami nieskonczonymi
mozna zapisac¢ nastepujgco:

G([ -r'l,w

C(r)®(r) +ja )CD(r')dQ+

oG(r—r,m
S -0

o0

+ [olr-r.o) ™0, - S0.6(r ~rlo)

Q

o0

gdzie Q, odpowiada amplitudzie punktowego zrédta swiatta (g, = Q;0(r;) ) a ng
odpowiada liczbie tych zrodet. Dla rownania dyfuzji w przestrzeni 3D rozwia-
zanie podstawowe ma postac:
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Pochodna normalna funkcji Greena wynosi:
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Pochodne wzgledem poszczegolnych wspotrzednych przedstawiajg sie
nastepujaco:
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3. ELEMENTY BRZEGOWE NIESKONCZONE

Istniejg dwie zasadnicze grupy elementow nieskonczonych: elementy
nieskonczone z funkcjami zaniku (ang. decay function infinite elements) wyko-
rzystujgce standardowe bazowe funkcje interpolacji w potaczeniu z tzw. funk-
cjami zaniku oraz elementy nieskonczone odwzorowane (ang. mapped infinite
elements) transformujgce geometrie elementu z postaci skori\czonej do nieskon-
czonej. Oba typy oferujg podobng doktadnos¢. Do dalszych rozwazah wybrano
odwzorowane elementy brzegowe nieskonczone bazujgce na standardowych
osSmioweztowych czworokatnych elementach drugiego rzedu. Oczywiscie siatka
opisujgca model piersi z elementami nieskonczonymi sktada sie z obu typéw
elementow standardowych i nieskonczonych. Bazowe funkcje interpolacji dla
elementow standardowych N okreslone sg zaleznosciami:
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No(S) = —(1=-A-mA+S+n)/4,

NG = (1-8)(L-n)2,

N (Sm) = —(1+A-mA-S+m)/4,

Na(&m) = Q+8A-n°)2, )
NS = —(1+A+mA-&-n)4,

Ns(&m) = (1-&°)(L+n)2,

Ne(Sm) = —(1=8)A+mA+&-m)/4,

N(&m) = (1-&T-n)2,

Wybdr elementéw brzegowych nieskonczonych bazujgcych na standar-
dowych czworokatnych izoparametrycznych elementach 8-weztowych pocigga
za sobg zastosowanie tzw. przypadkowych (ang. serendipity type) bazowych
funkcji interpolacji. Pomimo ztudnej nazwy proces ich wyznaczania jest logiczny
(C. O. Zienkiewicz [13], rozdziat 7 i P. Bettess [4], rozdziat 4).

Osmioweztowy element brzegowy i jego przeksztatcenie do 5-weztowego
elementu brzegowego nieskonczonego przedstawia rysunek 10. Nalezy za-
znaczy¢, ze element nieskonczony zgodny z rysunkiem 10 sktadac sie bedzie
z jedynie 5 weztéw o numerach 0, 1, 5, 6 i 7. Wezly 2, 3 i 4 ,uciekajg do nie-
skonczonosci” i nie biorg udziatu w obliczeniach. Operujemy dwoma zestawami
bazowych funkgji interpolacji. Nieskohczone bazowe funkcje interpolacji M sg
uzywane do trans-formacji geometrii a standardowe bazowe funkcje interpolacji
N jedynie do interpolacji wartosci zmiennej stanu.
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Rys. 10. Czworokatny 8-weziowy element brzegowy
i bazujacy na nim odwzorowany element nieskonczony

Bazowe funkcje interpolacji dla odwzorowanych elementéw brzegowych
nieskonczonych mozemy zapisac:
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Graficzna prezentacja nieskonczonych bazowych funkgcji interpolacji M
w przypadku zanikania w dodatnim kierunku osi & i n przedstawia sie jak na

rysunku 11.

Rys. 11. Graficzna prezentacja funkcji interpolacyjnych dla odwzorowanego elementu
nieskonczonego bazujacego na standardowym czworokatnym 8-wezlowym elemencie

brzegowym dla przypadku zanikania w dodatnim kierunku osi &

Rozwazajac elementy brzegowe (powierzchniowe) w przestrzeni troj-
wymiarowe] nalezy okresli¢ sposdb przejscia z globalnego kartezjanskiego
uktadu wspotrzednych xyz do lokalnego system ¢&,n,¢ gdzie &, sg
niezbednymi wspétrzednymi a ¢ odpowiada kierunkowi wektora normalnego

do powierzchni elementu. Transformacja funkcji @ jest okreslona nastepujaco:
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o0 [x o 2o
o5 | |05 0§ 9| ox
o | | ox oy oz |0
on |=|on on on| oy | (3)
o | ox oy oo
oc | |o¢c oc oc | oz

gdzie macierz kwadratowa stanowi Jakobian przeksztatcenia.

Transformacja ta pozwala nam przedstawi¢ rézniczke powierzchni w dwu-
wymiarowym krzywoliniowym ukfadzie wspotrzednych ¢ i #:

_ _ or or _ 2 2 2
dS—ndgdn—%x%dédn—\/nx +n,?+n2dadn, (4)
gdzie

o oyor

Y ogon onadg

OX 0z 0z OX
R st (5)

gon 0nos

ox oy Ox oy

Niezbedne pierwsze pochodne nieskonczonych bazowych funkcji inter-
polacji M po zmiennej & i n przedstawiajg sie nastepujgco:

oM, 2 )

& = (1_5)2'(1_77 )’

oM, _ 1l-p

o¢  (-¢&f

oM, _  1+4ng

o (-¢f ©
oM, _ —2+n+n°

of  @-¢f

M, _ -2-n-7°

I )
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a po zmiennej n jak ponizej:

oM, —4n

on 1-¢'

oM, 1 1+¢

on 2 1-¢&

oM E:H_‘f (7)
on 2 1-¢

oM, ¢ —2n

on ﬁ

M, _ 2¢

on -$

Réwnanie catkowo brzegowe zawierajgce oba podobszary — skonczony
i nie-skonczony w postaci zdyskretyzowanej wraz ze standardowymi bazowymi
funkcjami interpolacji N (stosowanymi jedynie do interpolacji warto$ci zmiennej
stanu) i nieskonczonymi bazowymi funkcjami interpolacji M (transformujgcymi
geometrie) jest nastepujace:

c(n®; (r)+nZZI I O(r')N, (&, 7m) aG(| — DJ N(E n)d&dn +
m-1 4 G
DMNCIGINE ) L= (| "D 3 g myocsin =

i}

o
—~
)
~—"

L8

:,._

> [T S 6 -1, 3 € mdédn+

I
o

I
M

+
_M*>

Ifflaq)(r)e(lr—rI)M (&.m)3" (& n)dédy

=0

Problemy osobliwosci rozwigzywano z zastosowaniem metody regula-
ryzacji [6]. Zaleta takiego podejscia polega na tym, ze schemat obliczeniowy
pozostaje niezmieniony, taki jak przy zastosowaniu klasycznych elementow
osmioweztowych, za wyjgtkiem pominiecia w obliczeniach ,uciekajacych do nie-
skonczonosci” weztdw elementow nieskonczonych.

4. WYNIKI

Poréwnano wartosci brzegowe uzyskane w weztach siatki znajdujace
sie na tuku przekroju poprzecznego pétsfery wzdtuz y =0 jak to przedstawiono

na rysunku 8.
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Rys. 8. Przekrdj potsfery w plaszczyznie y=0 na tuku, ktérego porownywano
uzyskane wartosci 0®/on(\V)

Poréwnanie wynikbw modutu i fazy w odniesieniu do podstawowego
modelu potsfery przedstawiajg rysunki 9 i 10.

10° : : . 120
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w2l \ T z cylindrem . 1100
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Rys. 9. Poréwnanie wynikéw dla modutu 0®/on(V) w odniesie-
niu do podstawowego modelu péisfery
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Rys. 10. Poréwnanie wynikéw dla fazy 0®/on(¥) w odniesieniu
do podstawowego modelu pétsfery

5. DYSKUSJA WYNIKOW

Istota poréwnania czterech rozwazanych modeli piersi polega po pierw-
sze na sprawdzeniu czy wyniki uzyskane z obliczen modeli uwzgledniajacych
fragment klatki piersiowej, (w ktorym w wyniku rozpraszania i pochtaniania
propagacja Swiatta zostaje zatrzymana, przedstawione na rysunkach 5, 6 i 7)
sg znaczaco rézne od uzyskanych z modelu piersi, w ktérym dokonano obciecia
siatki na styku tkanki piersi i klatki piersiowej (rys. 4). Drugg poszukiwang infor-
macjg jest odpowiedz na pytanie czy modele wykorzystujgce metode balooningu
(rys. 5 i 6) wymagajace uprzedniego doboru wielkosci i ksztattu obszaru rozsze-
rzonego bedg oferowaty podobng doktadnosc¢ jak mniej kosztowny obliczeniowo
model o otwartym brzegu z zaimplementowanymi elementami brzegowymi nie-
skonczonymi (przedstawiony na rys. 7).

Rysunek 9 przedstawia graficznie uzyskane w kolejnych weztach siatki
wartosci modutu 2@/ch zwigzane z unormowang w stosunku do zrodta liczbg
zliczanych kwantéw swiatta. Kolejne wezly lezg na przecieciu pétsfery i ptasz-
czyzny wyznaczonej przez potozenie zrodta Swiatta i Srednice podstawy
potsfery. Kat w odpowiada katowi utworzonemu pomiedzy podstawg poisfery
a promieniem wodzacym ,przeskakujgcym” miedzy wspomnianymi kolejnymi
weztami siatki na tuku potsfery. Rysunek 10 przedstawia podobng zaleznos$é
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od/ch odpowiadajaca fazie rozumianej, jako opdznienie czasu dotarcia fotonow
do kolejnych punktéw zgodnych z potozeniem weztow siatki.

Narastajgca niemal liniowo do ponad 40% rdéznica w wynikach odno-
szacych sie do modutu J@&/ch, wskazuje, ze model w postaci potsfery generuje
znaczgco inne wartosci od modeli rozszerzonych. Wptyw na zmiane fazy o@/ch,
jest nieznaczny — nie przekracza 5%. Warto tez zauwazy¢, ze wykres modutu
od/on ma skale logarytmiczna.

Nalezy przy tym zaznaczyC, ze rozszerzenie obszaru stuzy zniwelowaniu
btedow w faktycznie interesujgcym nas obszarze poszukiwania rozwigzania —
unas obrazu tomograficznego piersi, czyli w przestrzeni poétsfery. Wartosci uzys-
kane w dodatkowych weztach siatki zwigzanych czy to z metodg balooningu czy
tez w weztach elementéw nieskohczonych nie sg analizowane czy prezento-
wane, jako fragment obrazu tomograficznego. Tak, wiec skrajne wartosci z ry-
sunkéw 9 i 10 zwigzane z elementami nieskonczonymi i stosowng deformacijg
elementu brzegowego nie podlegajg interpretacji fizycznej i sg odrzucane.

Wyniki wszystkich trzech modeli rozszerzonych oferujg bardzo zblizone
wartosci rozwigzania. Metoda balooninu wymaga doboru wielkosci dodatko-
wego obszaru. Ewentualnie moze byc¢ to kwestig doboru specjalnych warunkow
brzegowych [5]. Wymaga tez uwzglednienia w obliczeniach dodatkowych wez-
tow wptywajacych na wzrost zapotrzebowania na pamie¢ RAM i wydtuzenie
obliczen zwielokrotniane w procesie rozwigzywania zadania odwrotnego (poszu-
kiwania obrazu tomograficznego wnetrza piersi). Czasy obliczen zadania pros-
tego modelu 1536 elementowego z 4610 weztami, wynosit 4 minuty i 47 se-
kund. Zastosowanie elementow nieskonczonych ztgcznie 832 elementami
odpowiadajgcego gestoscig siatki klasycznemu modelowi z 1536 elementami
zredukowato czas obliczeh do 1 minuty i 24 sekund. W ogdlnym przypadku wadg
modeli z elementami nieskonczonymi jest brak generatora siatek pozwalaja-
cego na tworzenie obiektéw o otwartym brzegu i zawierajgcym elementy nies-
konczone. W przypadku mammografii i ustalonych form — poitsfery czy stozka
(jak narys. 1 2) nie jest jednak problemem w sumie jednorazowe uzupetnienie
modelu o elementy nieskonczone. Nizsze koszty obliczeniowe przy niemal
identycznej dokfadnosci i bardzo logicznym procesie hybrydyzacji MEB z ele-
mentami nieskonczonymi przemawiajg za ich implementacja.
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INFINITE BOUNDARY ELEMENTS USAGE
IN OPTICAL MAMMOGRAPHY

Maciej PANCZYK, Jan SIKORA

ABSTRACT Early detection or screening examination of breast
cancer can be done using Optical Tomography. Using Boundary
Element Method for forward problem solution we can not make
measurements or precisely define boundary conditions on the surface
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between breast and chest. A simple solution is to extend the mesh
outside the region of interest and to truncate it in some distance from
the investigated human breast. Wrong boundary conditions or improper
placement of such artificial boundary can introduce an unknown error
if the truncation occurs too near. On the other hand excessive
mesh increases number of boundary elements and decreases the
computational efficiency especially annoying while calculating inverse
problem solution. Some discussion on a few simple models of the
breast will be presented. Last model contains infinite boundary elements.
Implementation of such elements can reduce the mesh and avoid the
problem of setting incorrect boundary conditions by creating an open
boundary model.
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