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Lista symboli

® — funkcja potencjalna (np. potencjal elektryczny [V] w elektrostatyce tempera-
tura [°C] w przewodnictwie ciepta lub gestosé fotonéw w Dyfuzyjnej Tomografii
Optycznej)

q — pochodna funkcji & w kierunku normalnym do linii brzegowej, skierowana na
zewnatrz rozpatrywanego obszaru (ag_ff))

T — temperatura [°C] lub [°K]

G — funkcja Greena

n — wektor jednostkowy (wersor) normalny do brzegu, skierowany na zewnatrz ba-
danego obszaru

r — wektor potozenia

s — wektor kierunkowy

x,y, z — wspolrzedne kartezjanskie [m)]

r, ©, z — wspbhrzedne cylindryczne [m,rad,m]

0 — obszar, w ktorym poszukujemy rozktadu funkcji stanu

&, n — wspoétrzedne uktadu lokalnego

N;, M; — bazowe funkcje interpolacji w i—tym wezle

J(&) — jakobian transformacji

A, B — macierze zawierajace odpowiednio catki z pochodnej normalnej funkcji
Greena oraz catki z funkcji Greena

R — odlegtosé pomiedzy punktem zZrédla a punktem obserwacji [m]

w; — funkcje wagi (na przyktad dla kwadratury Gaussa-Legendre’a)

L — dtugosé elementu brzegowego [m]

c(r) — wspoélezynnik réwnania catkowego



k — liczba falowa réwna /jwury [m=2]

D — wspbélezynnik dyfuzji [m]

I,, — zmodyfikowana funkcja Bessela I-ego rodzaju i n-tego rzedu
Ky — zmodyfikowana funkcja Bessela Il-ego rodzaju, zerowego rzedu
K, — zmodyfikowana funkcja Bessela Il-ego rodzaju, pierwszego rzedu
L[] — transformata Laplace’a

i=+—1lubj=+—1

w — pulsacja [rad/s|

f — czestotliwosé [Hz|

v — konduktywnosé¢ [1/(Q2m)] lub [S/m]

e — przenikalnosé¢ elektryczna [F/m)]

¢ — predkos¢ $wiatta [mm/ps] lub [m/s]

ftq — wspOtezynnik pochtaniania [mm™]

s — wspOtezynnik rozpraszania [mm™!]

ps — zredukowany wspoltezynnik rozpraszania [mm™!]

L4 — droga ttumienia [mm]

0 — funkcja delta Diraca

V — zero-jedynkowa funkcja widocznosci

g — wspoOlezynnik ksztaltu [1/m?]

F — funkcjonat

a — wspoétezynnik réwny 2 lub 3 w zaleznosci od wymiaru przestrzeni



Rozdziatl 1

Wprowadzenie

Dyfuzyjna tomografia optyczna (DTO) jest technika obrazowania najintensywniej rozwi-
jana od ostatniej dekady XX w., gtoéwnie dzieki postepowi w dziedzinie pomiaréw optycz-
nych i wzrostowi wydajnosci obliczeniowej komputeréw. DTO jest techniky, w ktorej
obrazy uzyskuje sie na podstawie pomiarow swiatta widzialnego lub podczerwonego na
powierzchni obiektu. Tomograficzne obrazy ludzkiego ciata sa bardzo cennymi narzedzia-
mi diagnozy klinicznej. Mimo, iz istnieja wydajne metody obrazowania narzadow i tkanek
o duzej doktadnosci takie jak rentgenowska tomografia komputerowa czy tomografia re-
zonansu magnetycznego, wcigz poszukuje sie nowych technik. Szczegdlny nacisk ktadzie
sie na rozwdj metod nieinwazyjnych i nieszkodliwych dla organizmu zywego. Tomografia
optyczna doskonale wpisuje si¢ w nurt tych badan spetniajac te kryteria i potencjal-
nie pozwala na stworzenie sytemu umozliwiajacego cigglte monitorowanie stanu zdrowia
pacjenta. Dodatkowo, oprocz aplikacji biomedycznych nastepuje wzrost zainteresowania
zastosowaniem technik optycznych w przemysle. Nalezy tu wspomnie¢ o tomografii optycz-
nej procesowej, wykorzystywanej do tej pory gltownie w analizie przeptywoéw substancji
wielofazowych.

W tomografii optycznej swiatto emitowane przez zrédto laserowe jest wprowadzane
do obiektu, a jego natezenie mierzy sie na powierzchni przy uzyciu czutych detektorow.
Proces ten jest powtarzany dla kolejnych potozen zrodta swiatta. W oparciu o pomiary
wyznaczany jest rozktad absorbcji i rozpraszania $wiatta wewnatrz obiektu [5,6]. Moga by¢
tez poszukiwane inne fizjologiczne wtasnosci takie jak stopien natlenienia krwi czy ilosé
wody w tkance. Niezwykle wazne jest poprawne zamodelowanie rozchodzenia si¢ swiatta

w osrodkach przezroczystych (np. ptyn rdzeniowo-mézgowy). Modele propagacji $wiatta
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uwazane za wydajne [121] czesto nie radza sobie z poprawnym odwzorowaniem rozktadu
fotonow w tego typu osrodkach. Dzieje sie tak ze wzgledu na ich nature, bowiem wywodzg
sie z rownan opisujacych kinetyczna teorie gazéw [29,30]. Brak czastek oddziatujacych na
fotony (rozpraszanie i absorpcja) powoduje, iz model jest nieadekwatny i nie moze by¢
stosowany. Dlatego do wtasciwwego zaalokowania warunkow brzegowych w warstwach
przezroczystych wykorzystuje sie gtownie metody hybrydowe 3.3. W niniejszej pracy do
rozwigzania tego problemu zaproponowano metode bazujaca na algorytmach grafiki kom-
puterowej, a zwlaszcza na metodzie sledzenia promieni (ang. ray tracing). Opracowany
algorytm okresla widoczno$¢ weztow warstwy zapisujgc informacje w ,macierzy widocz-
nosci” b.

Problem tworzenia obrazu w tomografii optycznej jest nieliniowym, zle uwarunkowa-
nym zagadnieniem odwrotnym [9,25,40,41]. Dlatego nawet mate btedy w pomiarach czy
modelowaniu mogg powodowaé¢ duze znieksztalcenia w generowanych obrazach. Nie ma
bezposrednich metod rozwigzania tego problemu i dlatego definiuje sie go typowo jako
problem minimalizacji, ktérego iteracyjne rozwigzanie wymaga wielokrotnych rozwiazan
zaganienia prostego. Istnieje zatem potrzeba posiadania obliczeniowo wykonalnego mo-
delu zagadnienia prostego, ktéry bedzie jak najdoktadniej opisywat transport Swiatta w

danym osrodku.

1.1 Cel i teza pracy

Celem pracy jest zaprojektowanie i implementacja metod przyspieszenia analizy zagad-
nienia prostego dyfuzyjnej tomografii optycznej. Problem odwrotny, czyli na przyktad
zadanie monitorowania krwotokéw srédmozgowych wezesniakéw w czasie rzeczywistym
wymaga wielokrotnych, kosztownych obliczeniowo rozwiazan zagadnienia prostego.
Praca stanowi studium na temat metod i algorytméw wykorzystywanych w DTO. Au-
tor postawit za cel gtéwny implementacje algorytmoéow dekompozycji obszarowej w celu
podniesienia wydajnosci lub niejednokrotnie umozliwienia wykonania obliczen zagadnie-
nia prostego tego rodzaju tomografii. Dodatkowym celem stalo si¢ rozwiagzanie problemu
alokacji warunkéw brzegowych w warstwach nierozpraszajacych i nieabsobrujacych swia-

tta. Do zrealizowania powyzszych zadan nalezato:

1. opracowanie metod dekompozycji obszarowej dla analizy zadania prostego dyfuzyj-
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nej tomografii optycznej,
2. zaimplementowanie algorytméw dekompozycji i rozwiazanie zagadnienia prostego,

3. opracowanie i implementacja metod podziatu przestrzeni w procesie tworzenia ob-

razu,
4. implementacja algorytméw kroczenia po zdyskretyzowanej przestrzeni 3D,
5. opracowanie i implementacja algorytmu tworzenia ,macierzy widocznosci”,

6. weryfikacja otrzymanych wynikow na podstawie rozwigzania problemu uzyskanego

jednorazowo bez zadnych metod dekompozycji.

Na podstawie przeprowadzonych analiz teoretycznych i symulacji numerycznych autor
sformutowal nastepujaca teze.

s,Dekompozycja obszarowa oraz zmodyfikowane metody grafiki komputero-
wej pozwalaja na ograniczenie czasu obliczen numerycznych w rozwigzywaniu

zagadnienia prostego dyfuzyjnej tomografii optycznej”

1.2 Przeglad zawartosci rozprawy

Rozprawa zostala podzielona na 6 rozdziatéw. Poszczegolne rozdziaty zawieraja: W pierw-
szym z nich zawarto wprowadzenie w tematyke dyfuzyjnej tomografii optycznej (DTO)
oraz cel i teze rozprawy.

Rozdzial 2 omawia zagadnienie proste i odwrotne DTO. Ponadto stanowi przeglad
technik eksperymentalnych, ktore sa bazg dla aplikacji teorii tomografii optyczne;j.

W rozdziale 3 umieszczono opis modeli rozchodzenia si¢ Swiatta, a mianowicie: réwna-
nie transportu promieniowania (ang. radiative transfer equation RTE), przyblizenie dyfu-
zyjne réwnania RTE (ang. diffusin approximaton DA) oraz metode taczona RTE-DA. W
tej czesci pracy przedstawiono wady i zalety powyzszych metod w kontekscie zastosowan
w DOT.

Rozdziat 4 to przeglad metod numerycznych stosowanych w DTO. Rozdziat zawiera
opis metod deterministycznych umozliwiajacych rozwigzanie rownan transportu $wiatta.

Najwiecej uwagi poswiecono dekompozycji obszarowej (ang. domain decomposition DD)
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oraz metodzie elementéow brzegowych (MEB). Ponadto rozdzial zawiera przyklady za-
stosowan opracowanych metod dekompozycji obszarowej. Przedstawiono tam zaréwno
idealizowane problemy umozliwiajace weryfikacje poprawnosci metod, jak i jeden duzy
problem t.j. DTO gtowy niemowlaka.

Rozdziat 5 opisuje sposéb tworzenia macierzy widocznosci dla warstwy modelu gltowy
niemowlaka zawierajacej ptyn rdzeniowo-moézgowy. Zostal tu sformutowany matematycz-
nie problem przestaniania i widocznosci punktow rozmieszczonych na powtokach ograni-
czajacych modelowang warstwe. W rozdziale przedstawiono numeryczny algorytm two-
rzenia macierzy widocznosci jak i zwigzang z nim analize metod dyskretyzacji przestrzeni
wokot badanego modelu.

Rozdziat 6 zawiera podsumowanie uzyskanych wynikéw i wyplywajgce z niniejszej

pracy wnioski. Znajduje si¢ tu rowniez zestawienie najwazniejszych osiagnie¢ autora.
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Rozdziat 2

Dyfuzyjna tomografia optyczna

2.1 Wstep

W tomografii optycznej $wiatto emitowane przez podczerwone zrodto laserowe jest wpro-
wadzane do obiektu przy uzyciu jednego z wielu wtokien swiattowodowych podtaczonych
do obiektu. Jego pomiaru dokonuje sie we wszystkich pozostatych witdknach, ktére wow-
czas pracuja jako detektory $wiattoczute. Taki proces pomiarowy jest przeprowadzany dla
kazdego z potozen zrodta. W oparciu o pomiary, konstruuje sie rozktad wspotczynnikéw
absorpcji i rozpraszania wewnatrz obiektu.

DTO ma wiele potencjalnych zastosowan zwtaszcza w zakresie obrazowania medycz-
nego. Na mozliwosci te decydujacy wplyw ma tkanka ludzka, ktora zaréwno rozprasza
jak i absorbuje swiatto podczerwone. Pewne cechy czynia DTO szczegdlnie przydatng w

obrazowaniu medycznym, tj.:

1. procedura pomiarowa jest nieinwazyjna, a promieniowanie niejonizujace. Pacjent
nie musi przyjmowaé tzw. srodkéw kontrastujacych, ani tez nie jest narazony na
ryzyko wystapienia chréb zwiazanych z przyjeciem nadmiernych dawek szkodliwego

promieniowania jonizujacego,

2. metody optyczne moga dostarczy¢ informacji o stopniu natlenienia oraz ilosci (obje-
tosci) krwi w tkance. Nalezy zaznaczy¢, iz w przebiegu leczenia wezesniakow jest to
jedyna technologia pozwalajgca na monitoring dynamiki krwotokéw srodmozgowych

bedacych gtéwna przyczyna ich smierci,
3. oprzyrzadowanie jest relatywnie tanie i przenosne.
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Potencjalne zastosowania D'TO w medycynie sg Scisle powiazane z powyzszymi cecha-

mi i obejmuja:

1. wykrywanie i klasyfikacje raka piersi. Metody optyczne dajg nadzieje na wykrywanie
wezesnych stadiow choroby nowotworowej. DTO jest postrzegane jako technologia
wspomagajaca w diagnostyce przesiewowej, pozwalajaca uniknaé¢ niepotrzebnych

biopsji,
2. monitoring choréb naczyn obwodowych,
3. monitoring gtowki niemowlaka,
4. obrazowanie aktywnosci mbzgu.

Gtéwne ograniczenie w stosowaniu DTO stanowi szybkie ostabianie swiatta w medium
rozpraszajacym, co negatywnie wptywa na obrazowanie duzych objetosci.

Propagacja swiatta w materii biologicznej jest zazwyczaj opisana przez teorie przewo-
dzenia (ang. transport theory). Teoria przewodzenia moze by¢ modelowana przez metody
stochastyczne tj. Monte Carlo [26] oraz przez metody deterministyczne [11,12,16] ba-
zujace na opisie przewodzenia Swiatta rownaniami rézniczkowymi czastkowymi. Ogolnie
przyjetym modelem propagacji $wiatta w medium o wtasnosciach rozpraszajacych jest
réwnanie RTE (ang. Radiative Transfer Equation). Niestety w wielu przypadkach RTE
jest obliczeniowo nieoptacalne aby moglo by¢ stosowane w praktyce i dlatego stosuje
sie modele przyblizone. W srodowisku wysoce rozpraszajacym RTE jest aproksymowa-
ne przez rownanie dyfuzji. W wielu typach tkanek dominuje rozpraszanie i przyblizenie
propagacji $wiatta rownaniem dyfuzji moze by¢ uwazane za dobry model. Jednakze ta-
kie przyblizenie nie moze by¢ wykorzystywane w mediach stabo rozpraszajacych tj. ptyn
rdzeniowo-mézgowy i w poblizu wysoce skolimowanych zrédet swiatta czesto uzywanych w
DTO. Aby obejé¢ ograniczenia wynikajace z rownania dyfuzji odnosnie silnie skupionych
zrodel oraz obszaréw stabo i w ogole nierozpraszajacych stosuje sie rozwigzania hybry-
dowe gdzie np. przyblizenie réwnaniem dyfuzji jest potaczone z metoda Monte Carlo lub
modelem energetycznym (ang. radiosity) [99]. Rozwiazania analityczne RTE i réwnania
dyfuzji sa czesto ograniczone do pewnych uproszczonych geometrii, przez co ich wykorzy-
stanie w DTO jest ograniczone. Do ich rozwigzania stosuje sie zatem metody numeryczne,

zazwyczaj metode roznic skoriczonych (MRS) i metode elementéw skonczonych (MES).
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MES jest ogoélnie uwazana za metode bardziej elastyczng w implementowaniu réznych
warunkow brzegowych oraz modelowaniu ztozonych geometrii, a zatem jest czesciej wy-
bierana jako metoda do rozwiazywania rownan opisujacych rozchodzenie sie $wiatta w
tkankach.

Na pomiar propagacji swiatta w DTO bezposredni wpltyw maja jako$¢ swiattowoddw
oraz ich polaczenie (sprzeg) z obiektem. Efekty potaczeniowe powoduja nieznane straty
amplitudy i przesuniecia fazowe w mierzonych sygnatach. Jesli te straty nie sa efektywnie
kalibrowane lub modelowane objawiaja sie jako powazne artefakty' na konstruowanych
obrazach. Typowo, bltedy w modelowaniu optody [24,26] objawiaja sie jako perturbacje
absorpcji i rozpraszania w jej poblizu. Jednym ze sposobéw skompensowania tych strat
jest uzycie ,obrazowania réznicowego” [105]. ,Obrazowania réznicowe” tworzy obrazy
z niewielky liczba artefaktow i nie moze by¢ stosowane gdy wymagane jest pozyskanie
bardzo doktadnych wtasnosci optycznych lub gdy pomiar odniesienia nie jest mozliwy.
Aby uzyskac obrazy konicowe nalezy uzy¢ specjalistycznego sprzetu kalibrujacego zgodnie z
opracowanym protokotem kalibracji [66]. Znanych jest wiele metod kalibracji strat optody
zrodla i detektora [121]. Jednakze whasciwa kalibracja strat zrodta i detektora jest trudna

do zaimplementowania na poziomie sprzetowym.

2.2 Optyczne wlasnosci tkanki

W DTO obrazy odzwierciedlajace optyczne wtasnosci danego osrodka sg konstruowane
w oparciu o pomiary swiatta podczerwonego na jego powierzchni. Na propagacje swiatta
w danym medium majg wptyw absorpcja i rozpraszanie. W przypadku absorpcji energia
jest przekazywana poprzez promieniowanie do wnetrza medium. Wielkoscig, ktéra opisu-
je absorpcje w danym medium jest wspolczynnik absorpcji p,[mm™!], ktéry odpowiada
ilodci zdarzen absorpcji (pochloniecia fotonu) na jednostke dtugosci.

Rozpraszanie jest zjawiskiem, w ktorym kierunek radiacji (promieniowania) zmienia sie
wewnatrz danego medium. Nowy kierunek rozchodzenia sie fotonéw zalezy od wlasci-

wosci osrodka rozpraszajacego i ich poczatkowego kierunku. Wtasciwosci rozpraszajace

W technikach tomograficznych, artefakty to wady bedace skutkami ubocznymi stosowania algoryt-
méw rekonstrukeji obrazu. Objawiaja sie jako nie odpowiadajace zadnej strukurze anatomicznej sztuczne

wtracenia na ogladanym obrazie

17



danego medium sa opisane przez dwie wielkosci, a mianowicie wspotczynnik rozpraszania
i funkcje rozpraszania fazy” (ang. scattering phase function). Wspétezynnik rozpraszania
ws[mm~] opisuje prawdopodobiefistwo, z ktérym czasteczka zmieni kierunek po przeby-
ciu pewnego dystansu. ,Funkcja rozpraszania fazy” ©(S - §'), gdzie § i § sa kierunkami
radiacji przed i po wystapieniu rozpraszania, opisuje prawdopodobienstwo, ze czasteczka
zostanie rozproszona w danym kierunku przez szczegélny osrodek rozpraszajacy. Trze-
cia wielkoscia wpltywajaca na propagacje swiatta w medium jest wspotczynnik zatamania
swiatta (ang. refractive index) n;,, bedacy stosunkiem predkosci $wiatta w prozni do tej
w badanym osrodku. W wielu zastosowaniach DTO wspotezynnik ten przyjmuje sie jako
staly we wnetrzu danego medium.

Wigkszos¢ tkanek ludzkiego ciata cechuje wlasno$¢ rozpraszania swiatta. W jej wyni-
ku, swiatto po przebyciu zaledwie kilku milimetréw zmienia kierunek rozchodzenia sie.
Zjawisko to moze by¢ poréwnane z procesem dyfuzji w gazach. Rézne typy tkanek posia-
daja odmienne wtasnosci rozpraszajace (tabela 2.1), co lezy u podstaw tworzenia obrazow.

Mimo, ze w materii biologicznej wspotczynnik rozpraszania jest zwykle wiekszy niz wspot-

Tabela 2.1. Wspélczynniki absorpcji p, i rozpraszania u, Swiatta wewnatrz gtéwki niemowlecia

pa[mm ™ | pus[mm™]
Skora i tkanka miekka: 0.018 4.75
Kos¢ czaszki: 0.016 4
Istota szara: 0.048 1.25
Istota biata: 0.036 2.5
Plyn rdzeniowo-mézgowy: 0.0048 0.16

czynnik absorpcji, wieksza czes¢ interesujacych informacji zwiazana jest z absorpcja.

2.3 Techniki eksperymentalne

Urzadzenia eksperymentalne w DTO mozna podzieli¢ na trzy klasy, a mianowicie: systemy
falowe stale (ang. continuous wave systems), systemy dziedziny czestotliwosci (ang. frequency-
domain systems) i systemy dziedziny czasu (ang. time-domain systems). We wszystkich
systemach podstawowa idea akwizycji danych jest ta sama. W urzadzeniu eksperymen-

talnym, grupa zrodet $wiatta i detektoréw jest umieszczona na brzegu 0f) obiektu €.
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Przyktadowa dwu-wymiarowa ilustracja typowego systemu pomiarowego DTO zostata
przedstawiona na rys. 2.1, gdzie m Zrodet jest przylaczonych w punktach ¢;, j = 1,...,m,
zas m detektoréw w punktach &, k=1,...,m.

Monochromatyczne $wiatto podczerwone wprowadzane jest do obiektu przy uzyciu jed-
nego ze zrodet przy €;. W tym samym czasie jego rozproszona czes¢ jest mierzona przy
uzyciu detektoréw umieszczonych w &, k = 1,...,m. Nastepnie caly proces pomiarowy

jest powtarzany dla wszystkich m potozen Zréodet.

¢2

Em

Rysunek 2.1. Ilustracja systemu pomiarowego TO. Zrédla €; i detektory & sa polozone na brzegu

0%} obiektu Q

2.3.1 Systemy falowe stale

Oprzyrzadowanie tego systemu uzywa zrodel o stalym natezeniu $wiatta i mierzy nate-
zenie ['(w = 0) przetransmitowanego Swiatta po stronach pomiarowych (natezenie DC).
Wiele tego typu systemoéw zostato opracowanych dla TO. Posiadaja one jednak kilka
wad zwigzanych z obrazowaniem falg ciagla. Po pierwsze, pomiary natezenia sg bardziej
wrazliwe na optyczne wtasnosci tkanki w poblizu powierzchni i na efekty sprzezen przy
powierzchni, niz na optyczne wtasnosci glebszych warstw tkanki [53]. Po drugie, zjawiska
absorpcji i rozpraszania nie moga by¢ rozrozniane tylko w oparciu o pomiary nateze-
nia [10]. Tak wiec, pomiary pochodzace z systeméw falowych statych sa zwykle uzywane
do obrazowania réznicowego, gdzie tworzony obraz powstaje z réznicy pomiedzy danymi
pomierzonymi, a danymi uzyskanymi z pomiaréw referencyjnych. Pomiaréw referencyj-

nych dokonuje sie przy uzyciu odpowiednio skalibrowanego sprzetu. Metody kompensacji
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strat na optodach zrodtowych oraz detektorach wymagaja zastosowania specjalistycznego
sprzetu oraz protokotu kalibracji, ktére to zostaly szczegétowo przedstawione w [66, 88].
Zaletg urzadzen obrazowania wykonanych w tej technologii jest szybkos¢ zbierania danych
co umozliwia btyskawiczne uzyskanie tymczasowego rozwiazania [94,107,112].

Dwa pozostale systemy pomiarowe, tzn. system dziedziny czestotliwosci oraz system
dziedziny czasu generujg nieco wiecej informacji. Otrzymamy zaréwno rozktad absorpcji

jak i rozpraszania bez koniecznosci wykonywania pomiaréw referencyjnych.

2.3.2 Systemy dziedziny czestotliwosci

W systemach dziedziny czestotliwodci (ang. Frequency-domain systems) [31,35,45,49,85,
88] 7zrodlo $wiatla jest modulowane amplitudowo. Czestotliwosé sygnatu wynosi okoto
kilkuset MHz, a mierzone jest ostabienie amplitudy oraz przesuniecie fazowe transmito-
wanego sygnatu [118].

W trakcie propagacji fali poprzez tkanke rozpraszanie powoduje, iz cze$é¢ fotondéw prze-
mierza znacznie dtuzszy dystans niz inne. Skutkuje to zmniejszeniem amplitudy synatu.
Catowity wzrost odlegtosci pokonywanych przez fotony w tkance w stosunku do odlegtosci
w powietrzu powoduje przesuniecie fazowe mierzonego sygnatu. Zatem wzrost wspotczyn-
nika rozpraszania danego osrodka bedzie przyczyna wiekszgo opdznienia sygnatu oraz
redukcji jego amplitudy. Z kolei wzrost liczby zdarzen absorpcji ograniczy ilosé¢ fotondw,
ktore przemierza peten dystans od zrodita do detektora. W konsekwencji spowoduje to
redukcje przesuniecia fazowego sygnatu. Reasumujac fala opuszczajaca tkanke zawiera in-
formacje o wspotczynnikach absorpcji i rozpraszania osrodka zakodowang w przesunieciu
fazowym, glebokosci modulacji oraz sktadowej statej natezenia sygnatu [9,60].

Systemy dziedziny czestotliwosci maja te przewage nad sytemami dziedziny czasu, ze
sg znacznie mniej wrazliwe na ostabienie sygnalu w punkcie styku przetwornika i tkan-
ki [8,61]. Mimo, iz gorsza jakos¢ tego polaczenia zmniejszy $rednie natezenie sygnatu to
jego sktadowe stata i zmienna beda ostabiane proporcjonalnie pozostawiajac gtebokosé
modulacji na staltym poziomie. Przesuniecie fazowe ulegnie tylko nieznacznej zmianie.
Dodatkowo urzadzenia systemu dziedziny czestotliwosci sg stosunkowo niedrogie, tatwe w
rozbudowie i uzyciu [53].

7 kolei wadg tego typu systeméw jest to, ze dajg mniej informacji o badanym o$rodku w

stosunku do systeméw dziedziny czasu [118].
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Diagram chwilowego zachowania sie transmitowanego $wiatta I'(w) podczas pomiaru
w dziedzinie czestotliwosci przedstawia gorny rzad na rys. 2.2. Rysunek przedstawia mo-
dulowany amplitudowo sygnal wejsciowy a) oraz ostabiony i przesuniety w fazie sygnat
zmierzony b).

Typy danych jakie otrzymujemy z pomiaréw w dziedzinie czestotliwosci to: amplitu-
da |I'(w)]| i przesuniecie fazowe arg(I'(w)). W wielu przypadkach obrazy konstruuje sie z
uzyciem danych: logarytmu amplitudy log |I'(w)| i przesuniecia fazowego. Alternatywnie
czesci rzeczywiste 1 urojone pomiaréw, Re(I'(w)) i Im(I'(w)), réwniez moga by¢ wykorzy-

stane [109,111].

Systemy dziedziny czestotliwosci
a) b)

ANVA
\/

Zrédio

Natezenie
Natezenie

Detektor fazowe

Czas Czas

Systemy dziedziny czasu
c) d)

TPSF (z ang. temporal point spread function)

Detektor

Natezenie
Natezenie

Zrédto
(impuls mierzony w pikosekundach)

Czas Czas

Rysunek 2.2. Diagram czasowego zachowania sie przetransmitowanego $wiatla podczas pomiaru
w DTO. Goérny rzad przedstawia sygnaly wejsciowe a) i wyjéciowe b) pomiaru w dziedzinie

czestotliwodci. Dolny rzad pokazuje odpowiednio to samo lecz dla pomiaru w dziedzinie czasu

2.3.3 Systemy dziedziny czasu

W systemach dziedziny czasu (ang. Time-domain systems) [22,44,58,61,89], kr6tki (kilka

pikosekund) impuls $wiatta jest podawany na wejscie, a mierzony jest ,czasowy” rozklad
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v(t) przetransmitowanych fotonéw [53,59,105]. Ten czasowy rozklad jest znany jako (ang.
temporal point spread function TPSF) chwilowa funkcja rozprzestrzeniania punktowe-
2o [39,90]. Diagram ,czasowego” zachowania sie przetransmitowanego sygnatu $wietlnego
['(t) podczas pomiaru w dziedzinie czasu jest zilustrowany w dolnym rzedzie na rys. 2.2.
Rysunek pokazuje wejsciowy impuls $wiatta c) i przetransmitowane TPSF d). W syste-
mach dziedziny czasu, czasy pomiaréw sg zazwyczaj dtuzsze niz w systemach dziedziny
czestotliwosci. Jednak z drugiej strony, systemy dziedziny czasu oferuja bardzo wrazliwe

pomiary nawet przez duzej grubosci tkanke [53].

2.3.4 Zaleznosci pomiedzy systemami

Pomiary wykonane w dziedzinie czasu i czestotliwosci sg ze sobg powigzane poprzez trans-
formacje Fouriera:

P(w) = /0 T r()e e (2.1)

W rzeczywistosci, w niektorych przypadkach system dziedziny czasu jest uzywany do
wykonania pomiarow, zas ich wyniki poddane transformacji Fouriera sa uzywane do kon-
strukeji obrazéw. Wiecej o parametrach pracy obydwu systemoéw oraz o zaleznosciach
miedzy nimi mozna znalezé w [7].

Problemy zwiazane z wrazliwoscia opisanych powyzej schematéw pomiarowych oraz
wybor odpowiednich danych pomiarowych, najlepiej nadajacych sie do tworzenia obrazéw
sa weciaz przedmiotem wielu badan [5,11,108,110]. Jedli chodzi o por6wnanie wydajno-
Sci poszezegdlnych systeméw to nie ma zbyt wielu publikacji na ten temat. W pracach
opisanych w [96] dokonano poréwnania systeméw pod katem jakosci amplitudy i fazy
mierzonego sygnatu oraz generowanych obrazéow. W wyniku tych dziatan zostat stworzo-

ny protokot oceny wydajnosci oprzyrzadowania do pomiaru migracji fotonéw [66].

2.4 Zastosowania

Jest kilka kwestii, ktore faworyzuja TO jako technike obrazowania. Po pierwsze, meto-
dy optyczne moga dostarczy¢ informacji o stopniu natlenienia i objetosci krwi w tkance.
W dodatku mozliwe jest dostarczenie funkcjonalnych informacji o konkretnej tkance. Po
drugie, procedura pomiarowa jest nieinwazyjna, a samo promieniowanie jest niejonizujace.

TO jest zatem bardzo bezpieczna. Po trzecie, oprzyrzadowanie jest stosunkowo niedro-
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gie i przenos$ne. Rzecza, ktora ogranicza zastosowania TO jest silne ttumienie Swiatta w

medium. Wada ta uniemozliwia skanowanie obiektéw o duzych objetosciach.

2.4.1 QObrazowanie piersi

Guzy nowotworowe charakteryzuja sie zwigkszonym unaczynieniem i w zwiazku z tym
maja inne wlasnosci absorpcyjne niz otaczajaca je zdrowa tkanka [25,26]. Zatem TO
jest niejako naturalng metoda w lokalizowaniu ognisk zmian nowotworowych. Dodatkowo

mozliwa jest klasyfikacja réznych typéw guzéw [125,126]. Wada TO jest jej stosunkowo

Rysunek 2.3. Wiazka swiattowodéw przymocowana do trzech obreczy stanowiacych stozek po-

miarowy a) oraz pacjentka przy stanowisku do mammografii optycznej b) [125]

niska rozdzielczo$¢ przestrzenna w odniesieniu do tomografii komputerowej. Jednakze TO
ma kilka korzystnych cech, ktére w wielu przypadkach daja jej przewage na technikami
klasycznymi. W odréznieniu od tomografii komputerowej, wrazliwosé¢ aparatury optycznej
jest niezmienna przy badaniu zarowno mtodszych jak i starszych kobiet. Wykorzystywa-
ne w TO promieniowanie niejonizujace czyni ten rodzaj badania szczegoélnie przydatnym
dla mtodszych kobiet (obserwuje sie wzrost zachorowan), gdyz prawdopodobienstwo spo-
wodowania choroby w badaniach rentgenowskich jest wigksze niz prawdopodobienstwo
wykrycia guza. Dodatkowo metody optyczne nie wymagaja swoistej kompresji—Sciskania
piersi, co moze by¢ bolesne dla pacjentek. Do tej pory opracowano wiele technik obra-
zowania piersi. Badania kliniczne, ktore zostaly przeprowadzone opisano miedzy innymi

w [42,49,58,95].
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2.4.2 Obrazowanie gléwki niemowlecia

Uszkodzenia mozgéw wezesniakéw moga prowadzi¢ do ich trwatego kalectwa, a nawet
smierci. Uszkodzenie mézgu jest powodowane kiedy zaopatrzenie w krew i tlen pewnych
jego czedci jest zaburzone lub catkowicie przerwane. Obecnie takie schorzenia sg diagno-
zowane klinicznie przez ultradzwieki, co daje jedynie informacje anatomiczne oraz przez
MRI i spektroskopie magnetycznego rezonansu jadrowego (ang. Nuclear Magnetic Reso-
nance NMR). TO moze dostarczy¢ informacji o hemodynamicznych zmianach w mézgu, a
zatem stanowi system do identyfikowania niemowlakéw zagrozonych choroba (okreslania
stopnia ryzyka), do diagnozowania choroby oraz do monitorowania procesu leczenia. Obec-
nie metody obrazowania 3D dostarczaja wiernych (doktadnych) obrazéw tomograficznych
mozgu niemowlaka [6,8,9]. Metod tych uzywa sie do monitorowania zmian objetosci krwi

i jej natlenienia oraz do obrazowania aktywnosci kory moézgowe;.

Rysunek 2.4. Helm uzywany w TO wykonany z pianki pochlaniajacej $wiatto podczerwone a)

umieszczony na gléwee dziesiecio dniowego noworodka b) [8,9,60]

2.4.3 Obrazowanie aktywnosci moézgu

Metody optyczne zostaly dobrze zbadane jesli chodzi o obrazowanie aktywnos$ci mozgu,
zarowno u dzieci jak i u dorostych. W TO obrazowanie funkcjonowania mézgu jest moz-
liwe dzigki jego wtasnosciom absorpcji i rozpraszania Swiatta podczerwonego. Mimo, ze
TO cechuje sie niska rozdzielczoscig przestrzenng, to posiada kilka zalet w stosunku do in-
nych technik obrazowania, choéby do obecnie najpopularniejszej techniki MRI (ang. Ma-

gnetic Resonance Imaging). Po pierwsze, TO moze by¢ uzywana do rozrdzniania oxy-
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hemoglobiny i deoxy-hemoglobiny. Po drugie, posiada doskonata rozdzielczo$¢ czasowsg
dzieki mozliwosci dokonywania pomiaru na catej powierzchni obiektu (a nie tylko w ptasz-
czyznie) podczas jednej projekcji. Po trzecie, sprzet TO jest przenosny (patrz rys. 2.5)
i cechuje si¢ niewielkimi rozmiarami w stosunku do obecnie stosowanych technik [105].

Wiekszos¢é obrazéw odzwierciedlajacych réznice pomiedzy réznymi stanami pracy mo-

Rysunek 2.5. 32-kanatowy system tomomgrafii optycznej dziedziny czasu umieszczony w standar-

dowej 19-o calowej obudowie. Tomograf zostal skonstruowany na Uniwersytecie UCL w Londynie

zgu, zostalo wykonanych przy uzyciu uproszczonych zalozen odnosnie geometrii tkanki i
jej wiasnosci optycznych. Metody obrazowania 3D zostaly wykorzystane do monitorowa-
nia hemodynamiki ludzkiego mézgu i konstruowania obrazéw aktywnosci kory mozgowej

(ang. motor cortex) [6,9].

2.4.4 Inne zastosowania w medycynie

TO zostala uzyta do obrazowania ludzkiego przedramienia [67]. Otrzymane obrazy prze-
kroju poprzecznego przedramienia odzwierciedlaty rozktad wspotczynnikow rozpraszania
i absorpcji $wiatta podczerownego. Dzieki uzyciu zrodta swiatta o dwoch dtugosciach fali
(780 1 820 nm) mozliwe byto zobrazowanie zmian fizjologicznych zachodzacych w tkankach
przedramienia podczas prostych ruchéw zaciskania dioni (rys. 2.6).

Za kolejny przykltad zastosowan tomografii optycznej moga postuzy¢ osiaggniecia prof.

A. Kowlezyka z UMK w Toruniu. Pod jego kierownictwem zaprojektowano i wykonano
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Rysunek 2.6. Rysunek przedstawia eksperymentalne stanowisko do tomografii optycznej przedra-
mienia wraz z miernikiem sily $cisku palcéw dloni a). Na przekrojach poprzecznych przedramie-
nia znajduja sie odpowiednio skan MRI b) oraz rozklad rozpraszania c) uzyskany przy fali o diu-

gosci 780 nm. Warto$é wspotczynnika rozpraszania mieécila sie w zakresie 0.6 —2.0mm ™" [66,67]

Rysunek 2.7. Urzadzenie prototypowe do spektralnej tomografii optycznej (SOCT) skonstruowa-
ne w Instytucie Fizyki UMK w Toruniu [72, 80]

urzadznie laboratoryjne realizujace koherentna tomografie optyczna (ang. Optical Cohe-
rence Tomography OCT). Prace prowadzono z mysla o zastosowaniach w okulistyce z

uwagi na fakt, iz badane tu osrodki w sposoéb umiarkowany pochtaniaja i rozpraszaja
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swiatto. Urzadzenie dostarcza wysokiej jakosci przekrojow dowolnych struktur oka, nie-

dostepnych w normalnym badaniu okulistycznym [72,80].

Warstwa naczyn
nerwowych \ Plamka zélta

th ~"l';'»
"4 © “*Nablonek
1 ./ barwnikowy

’ f‘Tactyni()wka

Rysunek 2.8. Tomogramy siatkéwki oka ludzkiego w okolicach plamki z61tej [72, 80]

2.4.5 Zastosowania przemystowe

Ciekawg propozycje zastosowania technik optycznych zawiera praca opisujaca koncepcje
systemu pomiarowego do badania metnosci wody w oczyszczalniach $ciekéw. Proponowane
rozwigzanie opiera sie na wykorzystaniu tomografu optycznego w systemie automatycznej
regulacji procesu oczyszczania wody. W pracy przedstawiono ide¢ dziatania systemu po-
miarowego oraz zaproponowano schemat aplikacyjny takiego urzadzenia. Przedstawiona
metoda jest bezinwazyjna i moze by¢ stosowana do bardzo zanieczyszczonej wody [103].

Kolejng aplikacjg jest pomiar parametréow przeptywu dwufazowego gaz-ciecz. Struktu-
ra przeptywu moze by¢ pecherzykowa jak i rozwarstwiona. Ze wzgledu na zlozony charak-
ter omawianego zjawiska autorzy przedstawili system pomiarowy sktadajacy sie z tomo-
grafu optycznego oraz pojemnosciowego. Ten pierwszy stuzyl do rozpoznawania struktur
pecherzykowych, za$ ten drugi do rozpoznawania struktur rozwarstwionych [102]. Budo-
we tomografu optycznego poprzedzity badania i pomiary parametréw aeracji cieczy w
pionowej kolumnie [101]. Ksztalt i wielkosé pecherzykow powietrza byty jednymi z naj-
wazniejszych parametréw do okreslenia w procesie przeswietlania kolumny jednorodna
wiazka $wiatta widzialnego.

Innym przyktadem zastosowan jest wykorzystanie koherentnej tomografii optyczne;
w analizie struktur czesciowo przezroczystych warstw przypowierzchniowych obiektow na

podtozu catkowicie nieprzejrzystym. Przyktadem sa tu warstwy lakierow lub wernikséw na
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drewnie. Wprowadzenie koherentnej tomografii optycznej do diagnostyki konserwatorskiej

zostalo z sukcesem wdrozone i doktadnie przebadane [120].

Y SR T
e : ”Wvﬁwgmtw ﬁ»-% e

Rysunek 2.9. Spektralny tomograf optyczny wykorzystywany do badan dziet sztuki a) oraz to-

mogram OCT uzyskany ze skanowania XIX w. obrazu olejnego namalowanego na plétnie b) [120]

Mozliwe zastosowania TO w przemysle obejmuja tomografie procesowa, gdzie poszu-
kuje sie nieinwazyjnych technik pomiarowych do monitorowania zaréwno czasowych jak i
przestrzennych stanéw procesow przemystowych, np. monitorowanie przeptywu pulpy w

rurociagach fabryki papieru [121].

2.5 Zagadnienie proste

Zagadnieniem prostym DTO jest znalezienie danych ,pomiarowych”, gdy optyczne wta-
snosci osrodka i wejsciowe natezenie Zrodet swiatta sa znane. Propagacje swiatta w tkance
biologicznej opisuje teoria transportu (réwnania przewodzenia) [121]. W teorii transportu,

najczesciej stosowanymi modelami zagadnienia prostego, opisujacymi propagacje $wiatta
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w tkankach sg réwnanie RTE i jego przyblizenie dyfuzyjne. W niniejszej pracy modelo-
wanie propagacji $wiatta zostalo zaimplementowane w oparciu o przyblizenie dyfuzyjne

rownania RTE.

2.6 Zagadnienie odwrotne

W zagadnieniu odwrotnym DTO konstruuje si¢ funkcje absorpcji i rozpraszania lub jak
w niektérych pracach [42,117] funkcje absorpcji i dyfuzji dla wewnatrza obiektu. Jesli
jest stosowana wiecej niz jedna dtugosé fali, koncentracja hemoglobiny, nasycenie tlenem
i rozktad wody moga by¢ obliczone z widma absorpcji, a niektére charakterystyki rozpra-
szania z widma rozpraszania [117]. Ostatnio wykonano prace, w ktérych oxy-hemoglobina,
deoxy-hemoglobina i wspétczynnik rozprasza nia byly bezposrednio oszacowywane z po-
miaréw przy réznych diugosciach fal [34,81].

Metody konstrukcji obrazu w DTO mozna podzieli¢ na dwie klasy, tzn.: na metody
roznicowe i na metody, ktore bazuja na metodzie zregularyzowanych nieliniowych naj-
mniejszych kwadratow (ang. regularized non-linear least squares approach).

W literaturze dowiedziono, ze zjawiska absorpcji i rozpraszania nie mogg by¢ rozrézniane
tylko w oparciu o pomiar amplitudy. Gruntowne badania na ten temat mozna znalezé
w pozycjach [6,9,78]. Ponizej zostata zamieszczona krotka charakterystyka dwoch metod

tworzenia obrazu.

2.6.1 Metody réznicowe

Metody te oparte sa na zalozeniu, ze wspoOlczynniki absorpcji i rozpraszania (g, fis),

nie réznig sie znacznie od wartosci tta (fg e, fsref). Celem jest rekonstrukcja matego

() (2)-2)
5,“3 Hs Hs,ref

5Z =K (g’;) (2.3)

zaburzenia:

co oparte jest na modelu:

gdzie 02 = Z — Z,.5 jest réznicg pomiedzy danymi, ktére zostaly zmierzone z wtasnoscia-

mi optycznymi (fi4, it5), & danymi z wlasno$ciami optycznymi tta (fg e, fsrer). Macierz
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K moze by¢ skonstruowana, np.: przez zatozenie geometrii nieskonczonej przestrzeni lub
nieskonczonej polprzestrzeni, w ktérej analityczne rozwigzanie jest znane [51] lub moze
by¢ uzyskane z symulacji Monte Carlo [33]. Wiekszo$¢ sposobéw konstruowaniu macierzy
K bazuje na metodach numerycznych, w przypadku ktorych K jest macierza Jakobiego
dla modelu zagadnienia prostego [6].

W DTO metody réznicowe zostaly zastosowane w badaniach aktywnosci mézgu [23,
36,52, 60], gdzie jest monitorwana réznica miedzy stanem przed i po reakcji na bodzce
oraz w pewnym zakresie w obrazowaniu piersi [106, 108]. Obrazowanie réznicowe cechuje
sie tym, ze daje obrazy z niewielkg liczbg artefaktow. Nie moze by¢ jednak uzywane kiedy
wymagane sg absolutne, bazowe wtasnosci optyczne lub kiedy pomiary odniesienia nie sa

dostepne.

2.6.2 Metoda nieliniowych najmniejszych kwadratéw

Wiele metod stosowanych do rozwiazania problemu odwrotnego DTO bazuje na meto-
dzie nieliniowych najmniejszych kwadratéw. W tym podejsciu pojedynczy poboér danych
jest uzywany do oszacowania absolutnych wartosci wtasnosci optycznych medium. Zregu-
laryzowane zagadnienie nieliniowych najmniejszych kwadratow pozwala na oszacowanie

rozktadu absorpcji i rozpraszania (jig,/s), ktére minimalizuja funkcjonat o postaci:

U= ||L(Z - f(:“an“s))”% + B(,uaa ,us) (24)

kiedy pomierzone dane lub typy danych Z sa dane. W funkcjonale (2.4), F jest modelem
zagadnienia prostego transportu $wiatta, ktoéry mapuje parametry absorpcji i rozpraszania
na mierzalne dane lub typy danych. Co wiecej wyrazenie B(pq, its) > 0 jest uogdlnionym
funkcjonatem kary, a macierz L jest macierza wagowa, ktora odpowiada sktadnikowi Cho-
leskiego odwrotnosci macierzy kowariancji szumu. Regularyzujacy funkcjonat kary jest

zazwyczaj zdefiniowany tak:

B(fta ts) = O‘uaA(,ua) + ausA(Ns) (2.5)

gdzie A(p,) 1 A(us) sa uogélniajacymi funkcjonatami kary dla wspétezynnikéw absorpcji
i rozpraszania, a o, i o, sa parametrami regularyzacji dla absorpcji i rozpraszania.
Mimo, iz jest mozliwe uzywanie réznych uogolniajacych funkcjonatéw kary dla absorpcji
i rozpraszania, najczestszym wyborem jest uzywanie tego samego funkcjonatu kary dla

obu tych wielkosci [78].
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Problem minimalizacji (2.4) jest zazwyczaj rozwiazywany przy uzyciu metod gradien-
towych takich jak nieliniowa metoda gradientéw sprzezonych [6,12,75] lub metod Newto-
nowskich [6,76,92,93].

Aby zapewni¢ szybka zbieznos¢ konstrukeji obrazu, poczatkowe wartosci absorpcji i
rozpraszania musza by¢ odpowiednio zblizone do rzeczywistych (niejednorodnych) wla-
snosci optycznych. Wartosci poczatkowe wlasnosci optycznych sa zazwyczaj brane jako

state jesli wstepne informacje o wewnetrznej strukturze o$rodka sa niedostepne [79,86].
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Rozdziat 3

Modele transportu swiatta

Propagacja swiatta w zywej tkance zostata opisana na dwa sposoby, mianowicie analitycz-
nie oraz w kategoriach teorii transportu. Opis analityczny bazuje na réwnaniach Maxwell’a
oraz na przyblizonych réwnaniach opisujacych propagacje fali w dowolnym osrodku [69].
W praktyce obliczeniowej doktadny analityczny model jest niemozliwy do zastosowania.
Teoria transportu jest zwykle uzywana do opisu transportu energii poprzez osrodek roz-
praszajacy. W teorii transportu bada sie zachowanie kazdej czastki w odpowiednio matym
elemencie przestrzeni fazowej. Pomija sie natomiast aspekty falowe zachowania swiatla.
Wewnatrz elementu przestrzeni fazowej czastki ulegaja rozpraszaniu w czasie sprezystych
kolizji, a ich energia jest redukowana przez absorbcje. Teoria transportu zostata zastoso-
wana w wielu dziedzinach nauki m.in. w fizyce nuklearnej, fizyce atmosfery i oceanografii,
medycynie, optyce i teledetekcji [2,29,30,32,41,69,91]. Teoria transportu moze by¢ mode-
lowana metodami stochastycznymi tj. Monte Carlo oraz deterministycznymi, ktore opisuja
ruch czastek réwnaniami rézniczkowymi czastkowymi. W metodach stochastycznych za-
chowania pojedynczych czastek sa modelowane jako zdarzenia absorbcji i rozpraszania.
W tomografii optycznej wykorzystuje sie gtéwnie metode Monte Carlo oraz btadzenie
przypadkowe [9]. Metoda Monte Carlo jest najczedciej uzywana w tomografii optycznej
i wykorzystuje sie ja jako metode odniesienia do poréwnania rozwigzania z innych me-
tod. W podejsciu deterministycznym transport czastek jest opisywany réwnaniami, ktore
mozna rozwiaza¢ zaréwno analitycznie jak i numerycznie [9]. Podstawa teorii transpor-
tu jest réwnanie transportu bedace liniowa wersja rownania Boltzmann’a. Moze ono by¢
wyprowadzone z kinetycznej teorii gazéow [30] lub poprzez Sledzenie zachowania czastek

w elemntarnej przestrzeni [29,32,41]. W tomografii optycznej ogdlnie przyjetym mode-
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lem propagacji $wiatla jest réwnanie transportu promieniowania (ang. Radiative Transfer
equation RTE), ktére jest pierwszym przyblizeniem réwnania transportu. Analityczne roz-
wigzanie réwnania transportu jest mozliwe tylko dla bardzo prostych geometrii, zas roz-
wiazania numeryczne zwykle prowadza do skomplikowanych probleméw obliczeniowych.
Zatem réwnanie transportu jest zbyt skomplikowane aby mogto by¢ stosowane w praktyce
i dlatego stosuje sie modele przyblizone. W osrodkach silnie rozpraszajacych swiatto, ta-
kich jak tkanka biologiczna, teoria transportu jest zastepowana teorig opisujaca zjawisko
dyfuzji. Réwnanie transportu promieniowania jest aproksymowane réwnaniem dyfuzji.
W biezacym rozdziale opisano modelowanie propagacji swiatta w tkance przy pomocy
teorii transportu. Rownanie transportu promieniowania zostato przedstawione w rozdzia-
le 3.1, za$ réwnanie dyfuzji i jego wyprowadzenie w rozdziale 3.2. Rozdzial 3.3 opisuje
modele hybrydowe propagacji swiatta czyli potaczenie réwnan RTE, dyfuzji oraz metody

Monte Carlo.

3.1 Roé6wnanie RTE

Ogolnie przyjetym modelelm transportu swiatta w tkankach jest réwnanie RTE. Zostato
ono wykorzystane w kilku aplikacjach tomografii optycznej [15,40,65,77]. Rownanie RTE
jest pierwszym przyblizeniem réwnania transportu i jest otrzymywane poprzez catkowanie
tegoz rownania i usrednianie parametréw [29,41]. RTE zaktada, ze energia (lub predkosc)
czastek nie zmienia sie w czasie kolizji i ze wspotczynnik zalamania $wiatta jest staty
wewnatrz medium. Propagacja fotonéw dla materiatéw optycznie anizotropowych zostala
przedyskutowana w [46,73,84].

Niech €2 C R"™, n = 2or3 oznacza fizyczng domene, w ktorej prawdopodobienstwo roz-
praszania fotonéw pomiedzy dwoma kierunkami zalezy tylko od wzglednego kata miedzy
nimi, a nie od warto$ci absolutnej. Dokladne informacje dotyczace propagacji Swiatta w
osrodku anizotropowym znajduja si¢ w [62, 63]. Dalej niech 02 oznacza brzeg domeny,
a &8 € S"! oznacza wektor jednostkowy w danym kieunku, to réwnanie RTE moze by¢

zapisane w dziedzinie czasu jako:

_ /S 05 &)(r, 8)dE +q(r,3) (3.1)



zas w dziedzinie czestotoliwosci:

= U O(5-8)¢p(r,8)ds" + q(r, 8) (3.2)

gdzie c jest predkoscia swiatta w danym osrodku, w stanowi czestotliwo$é wejsciowego
sygnatu modulowanego fazowo, ps = ps(r) i e = pa(7) sa odpowiednio wspétcezynnikami
rozpraszania i absorpcji osrodka. Wspotezynnik rozpraszania opisuje prawdopodobienstwo
zmiany kierunku propagacji fotonu po przebyciu jednostki odlegtosci, a wspotczynnik ab-
sorpcji prawdopodobienstwo pochtoniecia fotonu po przebyciu tego samego jednostkowego
dystansu. ¢(r, 8) jest radiancja, ©(8, 8') oznacza funkcje rozpraszania fazy, a q(r, 8) defi-
nuje natezenie zrodta $wiatta. Radiancja jest zdefiniowana jako strumien promieniowania
na nieskonczenie mata jednostke powierzchni dS, na nieskoricznie mata jednostke kata

brytowego ds w kierunku s:

o(r, 8;1)8 - ndSds (3.3)

gdzie 7 jest normalng do powierzchni dS [32,69]. Funkcja rozpraszania fazy ©(s-8') okre-
$la, prawdopodobienstwo zmiany kierunku propagacji fotonu o poczatkowym kierunku 8’
na kierunek 8, po wystapieniu zdarzenia rozpraszania [121]. Definiuje si¢ ja jako roz-
ktad prawdopodobienstwa, a w konsekwencji jako dodatnio okreslona funkcje spetniajaca

wyrazenie:
~A Al ~ Y A
/57H O(s-8)ds = /57H O(s-8)ds' =1 (3.4)

W tomografii optycznej najczesciej wykorzystywang funkcjg fazy dla materiatow izotro-
powych jest funkcja Henyey-Greenstein, ktora dla przypadku trojwymiarowego przybiera

nastepujaca forme [64]:

@(g.g’):i 1-g (3.5)
Ar (1+ g% — 295 - 8)3/2 '

Wspotezynnik ksztaltu rozpraszania g definiuje ksztatt rozktadu gestosci prawdopodo-
bienstwa i przyjmuje wartosci z zakresu —1 < g < 1. Mimo, iz funkcja fazy Henyey-
Greenstein’a jest najczesciej stosowana w optyce biomedycznej, to wykazuje rozbieznosci
w porownaniu z teorig Mie dostarczajaca doktadnego rozwiagzania rozproszenia fali elek-
tromagnetycznej przez izotropowa i jednorodng sfere [15,16]. Wiecej informacji o teorii

rozpraszania i funkcjach fazy znajduje sie w [69,123].
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3.2 Roéwnanie dyfuzji jako przyblizenie r6wnania RTE
W tomografii optycznej propagacja swiatta w tkance jest zazwyczaj modelowana poprzez
przyblizenie rownania RTE réwnaniem dyfuzji. Typowe podejscie przy wyprowadzaniu
rownania dyfuzji z RTE polega na rozwinieciu radiancji i funkcji fazy w szereg przy
pomocy harmonik sferycznych [9, 24, 29,41]. Jesli harmoniki sferyczne sa obciete w N-
tym elemencie otrzymywana jest aproksymacja Py [9,24,41]. Przyblizenie harmonikami
pierwszego rzedu jest okreslane mianem aproksymacji P;, za$ przyblizenie réwnaniem
dyfuzji moze by¢ uwazane za szczegblny przypadek aproksymacji P;. Alternatywa dla
aproksymacji Py jest opracowane przez Boltzmanna podejscie, w ktérym momenty ra-
diancji sa uzywane do wyprowadzenia roéwnan sprzezonych, ktore aproksymuja réwnanie
RTE [50, 71]. Dodatkowo przyblizenie dyfuzyjne moze by¢ wyprowadzone przy pomocy
metod asymptotycznych [17] lub przu uzyciu algebry projekcyjnej [41,62,70]. Aby uzyskaé
aproksymujace réwnanie dyfuzji nalezy najpierw wyprowadzi¢ aproksymacje P;. W tym

celu stosujemy:

/ 1-ds = |5"Y] (3.6)
Snfl
/ 5-ds=0 (3.7)
Snfl
/ 5-Ads=0 (3.8)
Snfl
Sn—l

/571(3-6)(.@6)&%: —(B-0) (3.9)

Sn—l
/ 5(5-D)ds="—D (3.10)
snfl n

gdzie A,B,C i D sa wektorami. W aproksymacji P; zaklada sie, ze katowa dystrybu-
cja radiancji ¢(r, 8) jest réwnomierna [69]. To zalozenie moze by¢ zrealizowane jedynie
w silnie rozpraszajacym osrodku, stosunkowo daleko od zrédla promieniowania. Zatem
przyblizenie opisujace radiancje przybiera postac:

R 1
P(r, 8) ~ W‘b(r) +

Sié () (3.11)

gdzie ®(r) i J(r) to odpowiednio gestosé fotonéw i prad fotonéw opisane rownaniami:
O(r) = / o(r,3)da (3.12)
s
J(r) = / &o(r.8)ds (3.13)
Sn—

Réwnanie (3.11) moze by¢ uwazane za pierwsze dwa elementy rozwiniecia w szereg Taylora

funkcji ¢(r, 8) wokot punktu 8- 8', a zatem drugi sktadnik w réwnaniu (3.11) powinien by¢
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znacznie mniejszy niz pierwszy. Prawdziwe jest wiec twierdzenie, ze |J(r)| < ®(r) [69].
Podobne przyblizenie mozna zapisa¢ dla funkcji zrodta:

. 1 n_ .
q(r, 8) ~ W%(T) + WS : ql(r) (314)

gdzie qo(r) i ¢1(7) sa odpowiednio izotropowym i dipolowym sktadnikiem funkeji zrodta:

qo = /SH q(r, 8)ds (3.15)

@ :[S aq(r,3)d3 (3.16)

Funkcja fazy jest reprezentowana nastepujacym przyblizeniem:

1 n
CICRERES 5.8 3.17
(5-8) |S“—1\90+ ‘Sn_l‘(s 8)g1 (3.17)
gdzie gy wyraza sie wzorem:
go=[ 0 &)ds=1 (3.18)
Snf

a g, jest wartoscig srednig kosinusa kata rozpraszania i wynosi:

g1 = / (3-5)0(5 - §)d3 (3.19)
snfl

Aby wyprowadzi¢ przyblizenie Py nalezy catkowy skladnik réwnania (3.2) zastapi¢
przyblizeniem (3.17) oraz wykorzysta¢ réwnania (3.12) i (3.13) w nastepujacy sposob:

pe [ 06 8)o(r.8)ds

. 1 NN, n ) NNEN,
_MSW I ¢(r,8)ds +/~%W91 /Sn71(3'5)¢("°75)d3

1 n .
= MSW@(T) + Msmgﬁ - J(r) (3.20)

Jedli wstawimy powyzsze réwnanie oraz przyblizenia (3.11) i (3.14) do réwnania RTE

(3.2) otrzymamy:

1 W, n W, A
1571 <?+S'V+Ma)‘b(r)+m<?+S-V+,ua+us>s-<](r)
1 n o
= |5—n-1|‘10(”“) T g 0 (r) (3.21)

gdzie pl, = pl(r) = ps(1—gp) jest zredukowanym wspoétezynnikiem rozpraszania. Catkujac

réwnanie (3.21) i uzywajac réwnan (3.6)-(3.10) otrzymamy:
w
<? 4 ua> B(r) +V - J(r) = golr) (3.22)
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Podobnie, mnozac réwnanie (3.21) przez § i catkujac otrzymamy:
w , 1
(7 o+ us) J(r)+ - VB(r) = i (r) (3.23)

Réwnania (3.22) i (3.23) sa znane jako aproksymacje P;.

Aby wyprowadzi¢ przyblizenie dyfuzyjne rownania RTE zaktada sie, ze zrodlo swiatta
jest izotropowe, zatem: ¢;(r) =0 i %’J(r) = 0. Dodatkowo zaktada si¢ warunek p, <y
[6], ktory implikuje zapis %a‘g—(:) = 0. Po zastosowaniu tych uproszczen réwnanie (3.23)
staje si¢ prawem Fick’a:

J(r) = —DVd(r) (3.24)

gdzie D = D(r) = (n(u, + 1))~ jest wspotezynnikiem dyfuzji. Wstawiajac réwnanie
(3.24) do réwnania (3.22) otrzymujemy przyblizenie dyfuzyjne, ktére w dziedzinie czesto-

tliwosci przybiera postac:
—V - DVD(r,w) + 11a®(r, w) + —d(r,w) = go(r,w) (3.25)
c
zas w dziedzinie czasu:

109(r)
V- DV(r) + 1o ®(r) + ~

= qo(T) (3.26)

Reprezentacje w dziedzinie czasu i czestotliwosci sa ze soba powigzane poprzez transfor-

macje Fourier’a.

3.3 Modele hybrydowye

Aby obej$¢ ograniczenia stosowania teorii dyfuzji w poblizu zrédet $wiatta rozwijane sg
metody hybrydowe. Do najpopularniejszych naleza te, ktore wykorzystuja co najmniej
dwa z nastepujacych podej$¢: rownanie RTE, metode energetyczng (ang. radiosity) aprok-
symacje RTE réwnaniem dyfuzji oraz symulacje Monte Carlo. Ponizej zostana zasygna-
lizowane tylko niektére z rozwigzan. Zestawienie oraz opis opracowanych metod mozna
znalezé w [99, 100].

Potaczenie symulacji Monte Carlo oraz teorii dyfuzji zostalo zaprezentowane w [124]
i uzyte do opisu odbi¢ $wiatta w osrodku rozpraszajacym. W hybrydzie Monte Carlo-
rownanie dyfuzji ta pierwsza metoda jest uzywana do symulacji propagacji Swiatta w po-

blizu zrodta Swiatta, zas ta druga do poszukiwania rozwigzania w pozostaltych regionach
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catej domeny. Symulacja Monte Carlo opisuje propagacje swiatta doktadnie, jednakze wy-
maga dlugiego czasu obliczen. Alternatywa jest uzycie rownania Fokker-Planck’a, ktore
réwniez moze by¢ uzyte do modelowania propagacji $wiatta w poblizu zrédla swiatta [74].
Udowodniono, ze réwnanie to doktadnie modeluje propagacje $wiatta, gdy strumien foto-
now jest bardzo silny i w bardzo matym stopniu ulega rozproszeniu. Takie warunki panuja
w bezposredniej odlegtosci od silnie skolimowanego zrodta laserowego. Udowodniono, ze
rOwnanie to niepoprawnie modeluje rozchodzenia sie $wiatta w medium rozpraszajgcm,
w dalszej odlegtosci od Zrodia oraz wewnatrz osrodkéw o niskim rozpraszaniu i w ogdle

pozbawionych tej wlasnosci [5,7].

Model hybrydowy RTE-dyfuzja jest rowniez proponowany do opisu propagacji sSwiatta
w osrodkach silnie rozpraszajacych. Za pomoca RTE modeluje si¢ propagacje fotonow
w poblizu zrédia $wiatta, zas aproksymacje RTE réwnaniem dyfuzji wykorzystuje sie w
reszcie domeny. Ponadto rozwigzanie RTE jest uzywane do okreslenia warunku brzego-
wego Dirichleta na interfejsie wewnatrz obiektu. Ten warunek stanowi rozproszony model

zrodia swiatta dla przyblizenia dyfuzjnego RTE w pozostatym obszarze [121].

Kolejnym modelem jest zaproponowany w [121] sprzezony model RTE-dyfuzja. W
modelu tym réwnanie RTE i jego dyfuzyjne przyblizenie sa sprzezone poprzez warunki
brzegowe ustalane na granicach podobszarow. W kazdym z podobszaréw rozktad fotonow
modelowany jest za pomoca innego rownania: RTE lub jego przyblizenia réwnaniem dy-
fuzji. W poréwnaniu do przedstawionego powyzej modelu hybrydowego, ten sprzezony,
zbiega sie szybciej i jest pozbawiony tzw. rozpraszania wstecznego pomiedzy podobszara-
mi. Dodatkowo podczas gdy model hybrydowy byt opracowany z mysla o wyeliminowaniu
niedoktadnos$ci w poblizu zZrodet swiatta lub dla osrodkéw z wyraznie wydzielonymi nie-
rozpraszajacymi regionami, model sprzezony jest bardziej ogélny i moze by¢ wykorzystany
wszedzie tam gdzie aproksymacja dyfuzyjna zawodzi, np. w poblizu granicy domeny oraz
wewnatrz stabo- i nierozpraszajacych obszaréw. Za przyktad moze tu postuzy¢ transpa-

rentny ptyn rdzeniowo-moézgowy otaczajacy ptaty kory mozgowe;j.

Ostatnim modelem jest potaczenie metody energetycznej z teoria dyfuzji [8,47,100].
Podobnie jak powyzej metoda ta uzywa przyblizenia dyfuzyjnego RTE do opisu propaga-
cji Swiatta w obszarach o silnym rozpraszaniu, za§ w obszarach bez rozpraszania metody
energetycznej. Matematyczna analiza problemu zostata przedstawiona w [68]. Potacze-

nie metody energetycznej z teorig dyfuzji zostato przebadane i dowiedziono, ze znacznie
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podnosi ono jakos$¢ konstruowanych obrazéw w pordéwnaniu ze zwyklym modelem wyko-

rzystujacym tylko przyblizenie réwnania RTE réwnaniem dyfuzji [37,38,99].
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Rozdziat 4

Metody numeryczne w dyfuzyjne;j

tomografii optycznej

Rozwiazania analityczne rownan RTE oraz jego przyblizenia réwnaniem dyfuzji sa ogra-
niczone tylko do pewnych prostych geometrii [7,32,83]. Dla dowolnych ksztattéw poszu-
kuje sie rozwigzania przy pomocy metod numerycznych, a mianowicie: metody roznic
skonczonych, metody elementéow skonczonych i metody elementow brzegowych. Metoda
elementow skonczonych jest ogélnie uwazana za bardzo uniwersalng w kontekscie na-
ktadania réznych warunkéw brzegowych oraz obliczen na ztozonych geometriach. Jest
zatem czesto wybierana jako metoda rozwiazywnia rownan opisujacych transport Swia-
tta w tkankach. Mimo swych zalet metoda ta nie zostata wybrana na odpowiedzialng za
numeryczny aspekt tej pracy, na korzys¢ metody elementéw brzegowych. Uzasadnia sie
to obecnoscig warstwy ptynu CSF, ktéra jest przezroczysta i nie mozna stosowaé do jej
modelowania przyblizenia dyfuzyjnego. Rozwigzaniem jest sprzegniecie obszaréw dyfuzyj-
nych nielokalnymi warunkami brzegowymi, ktorych postaé jest podobna do brzegowych
réwnan catkowych [113]. Roznia si¢ tylko jadrem, w ktérym wystepuje funkcja widoczno-
Sci lub macierz widocznosci w postaci dyskretnej.

MEB staje sie zatem naturalng metoda wtedy gdy wymaga sie uwzglednienia warstwy
CSF. Naturalng, bowiem np. w MES nielokalne warunki brzegowe zaktdcaja pasmowsg po-
sta¢ i symetrie macierzy wspotczynnikéw prowadzac do utraty jednej z najwazniejszych

zalet tej metody.
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4.1 Metoda elementéw skonczonych

Wykorzystanie metody elementéw skonczonych bytoby korzystne z punktu widzenia wielu
zalet tej metody. Nalezy tu wspomieé¢ choc¢by o tatwosci modelowania obszarow niejedno-
rodnych, anizotropowych czy o skomplikowanych ksztattach. Nie bez znaczenia pozostaja
takze dobre wlasno$ci numeryczne modelu MES.

Niestety duza wadg — z punktu widzenia tematyki poruszanej w pracy — jest koniecznosc¢
generacji sieci elementéw skonczonych w calym obszarze symulacji, a wiec sieci objeto-
Sciowej. Zadanie utworzenia optymalnej tréjwymiarowej sieci elementéw skonczonych jest
wciaz zadaniem bedacym przedmiotem badan naukowych [48]. Przy rozwiazywaniu za-
gadnienia odwrotnego tomografii optycznej gtowki niemowlaka problem regeneracji sieci
bytby zagadnieniem o ztozonosci obliczeniowej poréwnywalnej z sama symulacja [82,98].
Nadto tatwiej jest wygenerowaé¢ dedykowang danemu pacjentowi sie¢ powierzchniows do-

brej jakosci niz sie¢ objeto$ciowsg wymagang przez MES.

Metoda elementéw skonczonych moze byé¢ z powodzeniem stosowana do rozwigzywa-
nia przyblizenia dyfuzjnego réwnania RTE [121]. W pewnym obszarze 2, ®(7) (gestos¢
fotonéw jak w rownaniu (3.12)) jest ciggta i spelnia rownanie dyfuzji z uwzglednieniem lo-
kalnych wtasnosci optycznych danegoobszaru. MES aproksymuje ®(7) przez wazona sume

funkcji wielomianowych. Interpolacje w punkcie » mozna przedstawi¢ w postaci:

O(r) ~ ¢"(r) = ]; My ¢r(r) (4.1)

gdzie My sa funkcjami bazowymi, ¢ (7) jest gestoscia fotonéw w wezle k, za§ N stanowi
liczbe weztéw w elemencie. Wstawienie interpolacji (4.1) do formuly wariacyjej rowna-
nia dyfuzji oraz przyjecie funkcji bazowych daje nam przyblizenie réwnania dyfuzji za
pomoca elementéw skoniczonych [121]. W konsekwencji otrzymujemy liniowy (pasmowy i

symetryczny) uktad réwnan, ktorego rozwiazanie jest przyblizeniem funkcji ®(7).

MES jest szeroko stosowana w roznych dziedzinach nauki m.in. w elektrotechnice do
obliczania rozktadu pél elektromagnetycznych, w mechanice przy obliczaniach naprezen
konstrukcji oraz w termodynamice. Opisywana metoda znalazta réwniez zastosowanie
w szeroko rozumianej tomografii gdzie jest uzywana do konstruowania obrazéow np. w

tomografii impedancyjnej [118].
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4.2 Metoda elementéw brzegowych

Jesli rozwazymy obszar €2 z granica I', to propagacja $wiatta w medium rozpraszajacym
zwykle opisywana jest przez przyblizenie dyfuzyjne réownania transportu swiatla [7] i

stanowi réwnanie rézniczkowe czastkowe drugiego rzedu:
(V-DV — g + %)@(r,w) = qo(r,w)¥r € Q) T (4.2)

Gdzie jak juz wezesniej wspomniano @ jest gestoscig fotonow, D = stanowi wspot-

1
3(tatits)
czynnik dyfuzji wigzacy wspotezynniki absorpcji p, i rozpraszania p,. Predkosé swiatta
oznaczono jako c(r) = co/v(r), gdzie v(r) jest wspétczynnikiem zalamania, a cq jest
predkoscia swiatta w prézni. Przez qq zostato oznaczone modulowane czestotliwo$ciowo z
pulsacja (w) zrédto swiatta.

Warunki brzegowe sa zazwyczaj warunkami brzegowymi Robina [111]:

0P (r,w)

) 2aD
(r,w) + 2 5

—0,Vrel (4.3)

gdzie wspoélezynnik « zalezy od wspoétezynnika zatamania [113].
Jesli w analizowanym obszarze ) absorpcja i rozpraszanie sg state réwnanie (4.2)

redukuje sie do rownania Helmholtza o postaci:

qO(T7 w)
D

V20 (r,w) — K*®(r,w) = — NreQ/T (4.4)

gdzie k = /5% — i, za$ warunki brzegowe pozostaja okredlone przez wyrazenie (4.3).
Dla réwnania dyfuzji rozwiazanie fundamentalne jest wyrazone zaleznoscia [113]:

1
Ar|r — 7|

G(lr—r'|,w) = e kir=r"l (4.5)

Pochodna normalng funkcji Greena w kierunku normalnym n mozna zapisaé jako

n-VG=n-p ( ! — k ) e kir=r"] (4.6)

Ar|r — |2 Aw|r — 7|

r—r’
="

gdzie p =
Funkcja (4.5) pozwala na sformutowanie rownania catkowo-brzegowego, ktére przyj-
muje postac
IG(lr —7r'"\w
r-T. on

_ , 0D(r") , /
= ~/F—Fe G(lr —r',w) n ar(r') — /quG(‘rp — 7|, w)dQ

c(r)®(r) + )Q(r)dF(r’) = (4.7)
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Jesli wektor potozenia r wskazuje na punkt potozony na granicy obszaru to catka
brzegowa (4.8) (doktadnie potencjal warstwy podwdjnej zawierajacy sktadnik g—g), jest
osobliwa — jej funkcja pierwotna jest nieciagta. Aby obej$é¢ te niedogodnos$é najczesciej
wprowadza sie wspétezynnik c(r). Wspétezynnik ten nie zalezy od rodzaju zagadnienia,
lecz od potozenia r punktu obserwacji oraz od geometrii brzegu I' w tym miejscu. Jego
okreslenie jest wynikiem sztucznego przesuniecia punktu obserwacji do wnetrza analizo-
wanego obszaru. Jest to realizowane w drodze modyfikacji brzegu I' poprzez rozwinie-
cie potsfery o promieniu € wokot punktu wskazywanego przez wektor r. Nastepnie obli-
cza sie réwnanie catkowo-brzegowege (4.8) traktujac kazdy jego czton jako granice przy
e — 0 [19]. W pracach [18,19] udowodniono, ze przy rozwiazywaniu niektérych probleméow
wspOlezynnik ¢(r) nie musi by¢ obliczany jawnie lecz moze by¢ wyznaczony na podstawie
wilasnodci fizycznych zagadnienia. W niniejszej pracy wspotezynnik c(r) = 1/2 z uwagi

na fakt, ze punkt obserwacji zawsze lezy na gladkiej powierzchni (sfera).

4.3 Wybér metody numerycznej

Jesli decydujemy sie na wybdr metody numerycznej, to trzeba powiedzie¢, ze do tej pory
w Dyfuzyjnej Tomografii Optycznej wytacznie stosowana byta Metoda Elementéw Skon-
czonych, tu mozna wskaza¢ na prace zespotu Arridge’a [6,9,37,111].

Kazdy obiekt, bedacy przedmiotem zainteresowania tomografii optycznej ma swoja
specyfike, ktora zmusza do pokonania pewnych trudnosci jakie ta specyfika niesie ze sobg.
W chwili obecnej sa dwa gtowne zastosowania dotyczace DTO. Sg to mamografia optycz-
na ktora jak sie wydaje juz wkrotce bedzie technologia wspomagajaca przy przesiewowym
badaniu raka piersi, oraz monitoring krwotokow srodmozgowych w przypadku wezesnia-
kow, ktory jest jedna z gtownych przyczyn Smierci dzieci przedwcezesnie narodzonych.

Obie wymienione aplikacje wymagaja bardzo zaawansowanych metod numerycznych
do przygotowania modelu zagadnienia prostego. W przypadku modelu numerycznego pier-
si, nie znamy warunkéw brzegowych na styku z klatka piersiowa, co jest przyczyna gene-
rownia btednych obrazéw. Ten problem moze by¢ w pewnej mierze rozwigzany za pomoca
uwzglednienia nieograniczonego obszaru. Wymaga to zastosowania elementow nieskonczo-
nych w MES [57], lub jedli stosuje sie MEB do brzegowych elementéw nieskonczonych [87].

To w oczywisty sposob komplikuje numeryczny model zagadnienia. Sprawa jest jeszcze
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bardziej skomplikowana w odniesieniu do modelu numerycznego gtéwki niemowlaczka,
gtownie z dwoch powodow, ktore w szczeglach zostang przedstawione ponizej.

Mowiac o dyfuzyjnej tomografii optycznej ciggtego monitoringu niemowlat istotne sg
dwa elementy. Po pierwsze model numeryczny gtéwki musi by¢ dedykowany danemu pa-
cjentowi, a po drugie musi by¢ uwzgledniona warstwa pltynu rdzeniowo-moéozgowego, ktora
w istotny sposéb wplywa na rozchodzenie sie swiatta we wnetrzu gtéwki. Prace doty-
czace tego problemu mozna odnalezé w [99, 114, 127]. Tylko pozycje [114,127] dotycza
MEB, (pozostate to MES i metoda analityczna), jednak stopienr ztozonosci zastosowane-
go algorytmu we wszystkich wymienionych przypadkach byt tak duzy, ze wykluczatl jego
zastosowanie w zagadnieniach odwrotnych. Zatem wykluczat jego zastosowanie w DTO.

Kazdy z wymienionych elementéw wymaga szczegbétowego omdwienia. W pracy przy-
jeto zalozenie, ze analiza bedzie dokonana z pomoca MEB. Nastepujace zalety MEB

przemawiaja za takim wtasnie wyborem:

1. znacznie tatwiej generuje sie dobrej jakosci sie¢ powierzchniowsa dedykowana danemu

pacjentowi niz sie¢ objetosciowa (jakiej wymaga MES),

2. MEB pozwala w tatwy sposoéb modelowa¢ punktowe zrodta swiatta z jakimi mamy
do czynienia w DTO (patrz [127]). Jest to o tyle istotne, ze w DTO musimy mode-
lowaé tablice Zrédel swiatta umieszczona w hetmie niemowlaka (patrz rys. 2.4). Dla

MES nie byloby to takie proste,

3. model matematyczny warstwy plynu rdzeniowo-moézgowego jest w sensie matema-
tycznym podobny do postaci rownan brzegowo-catkowych wykorzystywanych w MEB,
zatem metoda ta w spos6b naturalny jest predysponowana do jej modelowania [114].
Warstwe ta mozna formalnie wlaczy¢ do niejednorodnej, wielowarstwowej MEB [127].
Dodatkowo uwzglednienie tej warstwy zaburza strukture macierzy stanu w MES (po-
szerza w sposob istotny pasmo macierzy i pozbawia macierz symetrii), podczas gdy
w MEB jest ona naturalnie implementowana, co moze $wiadczy¢ na korzys¢ MEB

w tym przypadku.

Pomimo, ze ostatnio poczyniono wielkie postepy w modelowaniu istoty ludzkiej [119],
uwzgledniajac niejednorodnosci, a nawet anizotropie, a w szczegolnosci gtowy, wprowa-

dzajgc nawet model uwzgledniajacy pofaldowanie powierzchni mézgu, to jednak model
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powierzchniowy BEM pozostaje atrakcyjny bo przeciez mamy do czynienia z gtéwka nie-
mowlecia. W przypadku noworodkow, powierzchnia moézgu nie jest tak pofatdowana jak

powierzchnia moézgu dorostego cztowieka.

Niestety mimo tych zalet, wielowarstwowy model powierzchniowy gtéwki niemowlecia
ma swoje wady, a mianowicie blokowo pela niesymetryczna macierz wspoétczynnikow,
ktora w przeciwienstwie do pasmowej i symetrycznej macierzy wspotczynnikow MES,

sprawia ogromne ktopoty pod wzgledem alokacji pamieci i czasu rozwigzania.

Model numeryczny MEB [127] zawieral okoto 20 000 wezléw co dawato 23 godziny
pracy procesora (AMD 3,2GHZ) niezbednych do rozwiazania tego problemu. Takie czasy
sg w tomografii absolutnie nie do zaakceptowania. Wydawac by sie moglo, ze mimo swoich
zalet model MEB nie bedzie sie do tomografii nadawal, tym bardziej, ze metoda przyspie-
szenia uzyskania rozwigzania polegajaca na zastosowaniu przeksztalcenia falkowego nie
data zadowalajacych rezultatéw [113]. Uzyskane ta metoda przyspieszenie niestety mie-
Scito sie w granicach okoto 30%, a to jest stanowczo za malo.

Dlatego jednym z celéw mojej pracy bylo opracowanie metody przyspieszenia obliczen do
tego stopnia, aby model numeryczny MEB wraz z macierzg widocznosci mogt by¢ uznany
za atrakcyjny dla DTO. Jedynie metoda dekompozycji obszarowej daje nadzieje na przy-
spieszenie obliczen i rozwiazanie ktopotéw z alokacja pamieci. Szczegdétowo dekompozycja

obszarowa oraz macierz widoczno$ci zostang oméwione w dalszych rozdziatach pracy.

Drugim problemem modelu numerycznego MEB gtéwki niemowlecia jest warstwa phy-
nu rdzeniowo-mozgowego. Pomijajac pewne trudnosci zwiazane z rozmiarami geometrycz-
nymi tej warstwy (mala grubosé, co wymaga specjalnego traktowania nie tylko w MES,
ale moze przede wszystkim w MEB), gtéwnym problemem jest fakt, ze warstwa ta jest ob-
szarem przezroczystym, a wiec bardzo stabo rozpraszajacym swiatto. W tego rodzaju sro-
dowiskach nie mozna stosowaé¢ aproksymacji réwnania RTE rownaniem dyfuzji. Pozostaje

wykorzystanie nielokalnych warunkéw brzegowych na granicach tej warstwy [17,47,100].

4.4 Dekompozycja obszarowa

Wykorzystanie modelu MEB w zagadnieniu prostym DTO implikuje ktopoty w posta-

ci blokowo-petnych niesymetrycznych uktadow réwnan o bardzo duzym wspotczynniku
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uwarunkowania!. Metody dekompozycji obszarowej dostarczajg algorytméw pomocnych
w rozbiciu tej struktury na mniejsze, lepiej uwarunkowane numerycznie bloki (podmacie-
rze), a co za tym idzie poprawiaja wydajnos$¢ obliczen lub w skrajnym wypadku w ogdle
je umozliwiaja [116,122].

Definiujac zagadnienia dekompozycji [116] mozemy powiedzieé, ze:

1. dekompozycja w obliczaniu rownolegltym oznacza proces dystrybucji danych do wie-

lu procesoréw,

2. w analizie asymptotycznej oznacza fizyczng separacje catej domeny na regiony, ktore

moga by¢ modelowane réznymi réwnaniami,

3. w metodach opartych na okreslaniu warunkéw wstepnych odnosi sie do procesu
podziatu duzego liniowego uktadu rownan na mniejsze uktady, ktérych rozwiagzanie

moze by¢ wykorzystane do okreslenia dyskretnego rozwiazania w catej domenie.

Wszystkie trzy wymienione powyzej przypadki mozna wykorzysta¢ podczas rozwiazywa-
nia jednego problemu.

Zakresem badan tej pracy byto zastosowanie metod dekompozycji obszarowej w obli-
czeniach DTO, dlatego w kolejnych rozdziatach bedzie przedstawiony ostatni ze wspo-
mnianych rodzajow dekompozycji, a mianowicie dekompozycja obszarowa. W tej grupie
metod mozna wyodrebni¢ generalny podziat na dekompozycje ,z naktadaniem” i ,bez
naktadania”. Termin ,naktadanie” odnosi sie do sposobu w jaki traktujemy modelowany
obiekt. Jesli posiada on pewne regiony o réznych wlasnosciach optycznych, algorytmy
dekompozycji moga wykorzysta¢ ten naturalny podzial w procesie definiowania réwnan
opisujacych rozktad poszukiwanej wielkosci. Gdy z kolei obiekt jest jednorodny mozna
okregli¢ sztuczne granice podziatu i zastosowaé ktoras [116] z metod dekompozycji obsza-
rowej do rozbicia wzglednie duzych macierzy réwnan stanu na mniejsze odpowiadajace

stworzonym regionom.

4.4.1 Dekompozycja ,,z nakladaniem”

W dekompozycji z naktadaniem algorytm zaklada dwa cze$ciowe kroki odpowiadajace

dwoém zachodzacym na siebie regionom 27 i 2y oryginalnego obszaru (patrz rys. 4.1).

'Wspélezynnik obliczany przy uzyciu funkcji ,,cond” z pakietu narzedziowego oprogramowania Matlab
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Na poczatku zakladamy warto$¢ (rozwiazanie) uj w obszarze Qy uzyskujac tym samym

warunek brzegowy na I'y. Nastepnie rozwiazujemy réwnanie brzegowe (4.8) otrzymujac
rozwigzanie ul w obszarze pierwszym €);. Teraz mozna rozwigza¢ problem brzegowy w
drugim obszarze z warunkiem na brzegu 'y wzigtym z rozwiazania w poprzednim regionie.
Reasumujac, w kazdym czastkowym kroku przedstawionej tu metody [116] rozwiazujemy

zagadnienie brzegowe w obszarze §2; z danymi warunkami brzegowymi g na zewnetrznym

brzegu obszaru i z poprzednim aproksymowanym rozwiazaniem na brzegu wewnetrznym

(i =1,2).

O
AW = f ou e O
'UJ? =g u; € an\Fl,

I _
2 ut =uy Tt oug € Ty,

A= f wE O,
O, uy =g ug € 0\I'y, (4.8)

- uy = uy ug € I's.
1

Rysunek 4.1. Przyktad dekompozycji obliczen w przypadku gdy analizowane obszary zachodza

na siebie

4.4.2 Dekompozycja ,,bez naktadania”

Podobnie jak w dekompozycji z naktadaniem algorytm sktada si¢ z dwoch czesciowych
krokéw odpowiadajacych sasiadujacym regionom €2 i Qs (rys. 4.2). Dla zalozonej wartosci
poczatkowej ud (warunek Dirichleta) na granicy obszaréw szukamy rozwigzania problemu
Dirichleta w obszarze €2, a nast¢pnie mieszanego problemu Neumann-Dirichlet w obszarze
drugim z warunkiem Neumanna na brzegu wewnetrznym I' okreslonym przez rozwiazanie
z poprzedniego kroku (w obszarze 1) i z warunkami Dirichleta na reszcie brzegu obszaru
Q. Nowa iteracja ul jest wyliczana jako liniowa kombinacja aktualnego rozwiazania oraz
poprzedniego u z uzyciem odpowiednio dobranego parametru relaksacyjnego ©.
Procedura wyboru wspétezynnika © zawarta w pozycji [122] udowadnia, ze wspdtezyn-

nik ten miesdci sie w przedziale (0,2/A4z), gdzie A\pqq jest najwieksza wartoécia wlasna
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o _AU?H/z =f u € W,
(D) W™ =0 w e OM\T,
o, G =ur w e,
2 —AURt = f Us € Qo,
o0, . (N)§ ust™ =0 uy € ON\T,
L9 n n+1/2
" ” =M e
uptt = Oustt + (1 - Q) uwe . (4.9)

Rysunek 4.2. Podzial domeny na dwa nienakladajace si¢ obszary

iloczynu M~*A. 7 kolei macierz M odgrywa tutaj role wielkosci wstepnie okreslajacej
rozwiazanie linowego ukladu réwnan Aw = b w procesie iteracyjnym (z ang. preconditio-
ner). Jesli zdekomponujemy macierz stanu A na macierz trojkatna dolna, diagonalna oraz
tréjkatna gérng A = L + D + U, wowczas mozliwe jest zdefiniowanie macierzy M jako
M =D lub M = D + L. Mamy wtedy do czynienia odpowiednio z macierzg prekondy-
cjonujaca Jacobi’ego lub Gauss-Seidel’a w sensie wartosci rezydualnych [14,20]. Niestety
sam proces wyznaczania wartosci wlasnych jest do$é¢ skomplikowany i o ile macierze A
oraz M sg symetryczne i dodatnio okreslone, mozliwe jest jego wzglednie szybkie prze-
prowadzenie [21,122].

W przypadku macierzy stabo uwarunkowanych o strukturach rozpatyrywanych w tej pra-
cy parametr © dobrano empirycznie, na podstawie badan, ktore potwierdzity stusznosé

wyboru.

4.4.3 Dekompozycja problemu brzegowego na przykitadzie kon-

densatora walcowego — rozwigzanie analityczne

W pierwszym etapie prac nad dekompozycja obszarows autor zdecydowal sie na imple-
mentacje jej algorytméw w zagadnieniach pola przeptywowego pradu statego w celu we-
ryfikacji uzyskanego rozwigzania. Model, w ktérym obliczano rozktad pola elektrycznego
byt trojwarstwowym kondensatorem walcowym, zas rownanie opisujace rozktad potencja-

tu miato postac:

vip - 19 <ra—®> =0 (4.10)



ktérego rozwiazanie analityczne przyjmuje postac:
d0(r) = AD In(r) + BY (4.11)

gdzie 1 = 1,2,3 oznacza podobszar. Warunki brzegowe oraz wspoétczynniki matriatowe
wynosza odpowiednio: & = 0V|g,, ® = 10V |g,, 71 = 15, 72 = 5S, 73 = 10S. Graficz-
na prezentacja rozwigzania analitycznego réwnania Laplace’a zostata przedstawione na

rys. 4.3.

Metoda analityczna
10 TP R :

o\

2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

Rysunek 4.3. Model kondensatora walcowego tréjwarstwowego. Przewodnoéé elektryczna kolej-
nych warstw wynosi odpowiednio: 71 = 15, 792 = 55, 73 = 10S a). Rozwiazanie analityczne

réwnania Laplce’a w tréjwarstwowym modelu kondensatora z rys. 4.3a b)

4.4.4 Model kondensatora — dekompozycja z nakladaniem

Generalnym podejsciem w tego typu metodach jest takie przedstawienie problemu aby
uktady réwnan opisujace zdekomponowany obszar traktowaly wybrane warstwy jako te
wspoélne, nakladajace sie [122]. Dla omawianego problemu Laplace’a w geometrii walco-
wej schemat przekazywania warunkéw brzegowych oraz ich aktualizacji przedstawiono na
rys 4.4. W pierwszej kolejnosci rozwiazujemy problem brzegowy reprezentowany przez
algebraiczny uklad réwnan zakladajac wstepnie potencjaly na wspélnym interfejsie (przy
R3 dla lewego). Po rozwiazaniu uzyskujemy wynik (¢'), ktéry moze postuzyé¢ jako waru-

nek wstepny (Dirichleta) do rozwiazania drugiego uktadu réwnan (wstawiamy za zy). Z
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kolei po uzyskaniu rozwiagzania drugiego uktadu dysponujemy wartoscia potencjatu (¢”),

ktora wstawiamy za zmienng z; w kolejnej iteracji. Cykl sie zamyka.

10V

Rysunek 4.4. Algorytm dekompozycji z nakladaniem

Réwnania (4.10) oraz (4.11) moga by¢ przedstawione w formie macierzowej:

‘mR, 10 0 A1) 10

0 0 IRy 1 | B£k+1/2) ) Z§k+1/2) o)
InRy, 1 —InRy —1 AL 0
| 0 0 | _Békﬂm | L 0 ]

Warunek poczatkowy z%k) dla k = 0 z uwagi na prostote zagadnienia powinien spetniaé
kryterium minimaksowe na potencjat. Po wykonaniu pierwszego etapu algorytmu (k+1/2)
mozemy zaktualizowa¢ warunki brzegowe przenoszone na kolejny obszar. Zatem zékﬂ/ 2 =

AFYD 10 Ry + BV (patrz 4.13).

‘WmR, 1 0 0 AFD ] T ]
0 0 InR, 1 By 0
. P (4.13)
In Rg 1 —In Rg -1 A3 0
2 00— 0 ] | By | L 0 |
W drugim, ostatecznym etapie iteracji k = 0 zmienna 2z; przyjumje postac z§k+1) =

AF 0 Ry + B (patrz 4.12).
Nastepnie wystarczy uaktualini¢ warunki brzegowe, czego mozna dokona¢ wedtug sche-
matu [20,122]:

AV =01 (1-0). (4.14)

A =0.P11-0). W (4.15)
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i przejs¢ do kolejnej iteracji algorytmu. Warunki brzegowe w kazdym kolejnym kroku
metody, dla k£ = 1,...,n sg liniowa kombinacja rozwigzan biezacego i poprzedniego z
uzyciem odpowiednio dobranego parametru relaksacyjnego ©. Kryteria doboru wspomnia-
nego parametru © zostaly szczegétowo opisane w pozycji [21,122]. Wyniki dla algorytmu

dekompozycji z naktadaniem zostaly zaprezentowane w tab. 4.1.

5 Zhieznosc 5 Zbieznosc

8=15

——g =1

10 AN ——a=05 |

Logl3|
o
Logl3|

0 2 4 8 8 10 12 14 16 18 20 0 2 4 & 8 10 12 14 16 18 20
Iteracie Iteracie

a) b)

Rysunek 4.5. Analiza zbieznosci algortmu dekompozycji obszarowej opisanej réwnaniami (4.1).
Najlepsze wyniki uzyskano dla parametru relaksacyjnego © = —0.5 a). Rozklad zbieznosci dla

dodatnich wartosci parametru © b)

Tabela 4.1. Wyniki algorytmu dekompozycji z nakladaniem (@ = —0.5). Blad wzgledny w
stosunku do rozwigzania jednorazowego — doktadnego
Liczba iteracji | Btad wzgledny [%)]
1 32.86
2 0.23
3 1.62-1073
4 1.14-107°

4.4.5 Model kondensatora — dekompozycja bez naktadania

Ta metoda dekompozycji [14,122] moze byé scharakteryzowana nastepujaco. Przenoszone

warunki na interfejsach subdomen sa traktowane jako warunki Dirichlet’a w iteracjach
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nieparzystych oraz jako warunki Neumann’a w iteracjach parzystych. I tak w iteracji 1-ej
zakltadamy warunki Dirichlet’a (warunek minimaksowy) i na ich podstawie wyznaczamy
pochodne kierunkowe na granicach obszaréw. Usredniajac te wartosci dla poszczegdlnych
interfejsow otrzymujemy dane wejsciowe do kolejnej (juz parzystej) iteracji, w ktérej po-
szukiwane zmienne obliczamy z warunkéw na ciggtos$é sktadowej normalnej wektora gesto-
sci pradu J. Nastepnie aktualizujemy wartos$ci potencjatu na wewnetrznych interfejsach i
rozpoczynamy nastepna nieparzysta iteracje. To koniec cyklu. W réwnaniach zaktadamy
liniowy rozktad potencjatu w funkcji promienia — m.in. od tych zatozen zalezy zbieznosé

metody.

10V T

Rysunek 4.6. Algorytm dekompozycji bez naktadania

Dla tego typu dekompozycji réwnania (4.10) oraz (4.11) moga by¢ przedstawione w

formie macierzowej (nieparzysta iteracja):

InR, 1 AFFL2) 10 (416)
IR, 1 B£k+1/2) Zék—l—l/z) '
1/Ry 0 A§k+l/2) N2(k+1/2) i
InRy 1 B§k+1/2) Z§k+1/2) ’
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1/R3 0 Ai(?,k+1/2) N§k+1/2)
InR, 1 By 0

I przysta iteracja, ktora w zapisie macierzowym wyglada nastepujaco:

mR, 1 Al 10
mR, 1 B§k+1) Zék—i—l)
1/Ry 0 Aék-i—l) ngk-i-l)
InRs 1 B§k+1) z?(,kH)
1/Ry 0 A§k+l) n§k+l)
InR, 1 B 0

(4.18)

(4.19)

(4.20)

(4.21)

Podobnie jak w dekompozycji z naktadaniem tu rowniez warunki wstepne 2z i z3 musza

spetnia¢ kryterium minimaksowe na potencjat. W kolejnych iteracjach dla k = 1,....,n

zmienna 2o przyjumje postac:
Z§k+1) _o. Zék) L (1-0). Z§k+1/2)

za$ zmienna zs

Z§k+1) 0. Zék) L(1-0)- Z§k+1/2)
Zmienne ny i ng obliczane sa w sposob nastepujacy:

k
po A

2 Y2 Ry
k

(k) 72 Ag )
ns = = . =
73 R

(4.22)

(4.23)

(4.24)

(4.25)

Kryteria doboru parametru relaksacyjnego © zostaly szczegdtowo opisane w pozycji [14,

122]. Sposob w jaki ksztaltuje sie rozwiazanie w zaleznosci od wartosci tego parametru

przedstawiono na rysunku 4.7. Wyniki dla algorytmu dekompozycji bez naktadania za-

prezentowano w tab. 4.2. Na podstawie analizy tego akademickiego problemu mozna
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s Zbieznosé s Zbieznosé

0 =-0.55
—=—9=-05
0 0
10 ——0=-0.25 10
8 =0
= 5 : = 5
g0 | Sotel B
-10 : i -10
10 b S e 10 b
-15 : : : : : : -15 : : : : :
10 Il i 1 1 L Il i 1 1 10 Il i 1 1 L Il i 1 1
0 2 4 B g 10 12 14 16 18 20 0 2 4 B g 10 12 14 16 18 20
Iteracie Iteracie
a) b)

Rysunek 4.7. Analiza zbieznosci algortmu dekompozycji obszarowej opisanej réwnaniami (4.2).
Najlepsze wyniki uzyskano dla parametru relaksacyjnego © = 0.15 b). Rozklad zbieznosci dla

ujemnych warto$ci parametru O a)

Tabela 4.2. Wyniki algorytmu dekompozycji bez nakladania (© = 0.15). Blad wzgledny w

stosunku do rozwigzania jednorazowego — dokladnego

Liczba iteracji | Btad wzgledny [%)]

28.22

1.49

0.04
1.95-1073
4.65-107°

U | = | W | DN |

byto mie¢ nadzieje, ze dekompozycja obszarowa zastosowana w DTO bedzie cechowata
sie podobnymi wlasciwosciami. Doskonata zabiezno$¢ zwtaszcza dla dekompozycji bez
nakladania, ktéra po 5-u itercjach daje blad wzgledny rzedu 1075 (patrz tab. 4.2) nie
bedzie mozliwa do osiagniecia w DTO. Jak sie p6Zniej okaze inny problem (réwanie dy-
fuzji) oraz zgota odmiene warunki brzegowe wraz z punktowym zrédlem wewnetrznym
nie ,trzymaja’ rozwiazania w sztywnych granicach, tak jak to robity do tej pory warunki
Dirichleta. Mimo wyczerpujacych testow ze wspotczynnikiem relaksacji © nie uzyskano

porownywalnych wynikow.
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4.5 Dekompozycja czterowarstwowego modelu sferycz-
nego opisanego za pomocy przyblizenia dyfuzyj-

nego roéwnania transportu

4.5.1 Sformulowanie problemu

Problem tomografii optycznej w mocno rozpraszajacym swiatto obszarze ) zamnknie-
tym granica I' moze by¢ zamodelowany przy uzyciu aproksymacji rownaniem dyfuzji w
dziedzinie czestotliwosci:

(iw)

—V - D(r)VO(r;w) + pa(r)P(r;w) + . O(r,w) =q(r;w) (4.26)
z warunkami brzegowymi Robina o postaci:
(b .
O(m;w) + 204D(m)M =h"(m;w), monl (4.27)

v
gdzie w € R jest czestotliwoscig modulacji, ® jest gestoscig fotondéw, ¢ oznacza predkosé
swiatlta, g jest wewnetrznym zrodlem $wiatta w osrodku, h~ to strumien fotonéow wpty-
wajacy do wnetrza osrodka, « jest wielkoscig ktéra dodaje/uwzglednia niedopasowanie
wspotczynnika zatamania Swiatta na granicy tkanka-powietrze, v jest normalna do po-
wierzchni brzegowej I' skierowana na zewnatrz, D and pu, sa odpowiednio wspotczynnika-

mi dyfuzji i absorpcji. Definuje sie zmienng D = , w ktorym i, jest zredukowanym

wspolezynnikiem rozpraszania [5,9,113]. Dodatkowo r oznacza wektor wodzacy w €2, zas
m wektor wodzacy na powierzchni I'.

Dla omawianego modelu zaktadamy, ze obszar ) jest podzielony na [ osadzonych w
sobie regionéw €, (1 < 1 < L) (patrz rys. 77). Kazdy region ograniczony jest gtadka grnica
I',(1 <1 < L). Dodatkowo kazdy z regionéw charakteryzuje sie stalymi parametrami
materiatowymi: dyfuzja D, i absorpcja i, dla kazdego €, (1 <1< L).

W przedstawionym lokalnie jednorodnym osrodku réwnanie dyfuzji w dziedzinie cze-
stotliwosci jest rownowazne rownaniu Helmholtz’a, przy zatozeniu, ze poszczegolne regio-

ny maja stale wtasnosci optyczne [21]. Jesli ®; jest poszukiwana funkcja w regionie [ to

mozna zapisac:

V2 (r;w) — 0fPy(riw) = —%re) €,
CI)l_1|pl = ¢, 2<I1<L, (4.28)
Dy 10,1911|r, = —Di0®r,, 2<I<L
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gdzie w; jest liczba zespolong skojarzong z rownaniem Helmholtz’a w kazdym z regionoéw

Qli

: 1/2
_ o +iw/c
= =21 4.2
o= (Lo} (4.29)

zas skrocony zapis 9, := v - V oznacza pochodng normalng na granicy I'.

4.5.2 Brzegowe réwnanie calkowe i numeryczna implementacja

formulation Réwnanie catkowo-brzegowe z funkcja Green’a dla réwnania Helmholtz’a w
przypadku braku warunkéow brzegowych moze by¢ traktowane jako rozwigzanie funda-
mentalne. Nastepnie definuje sie funkcje Green’a dla réwnania (4.28) w kazdym regionie

), jako rozwigzanie réwnania:
V3G (r, v w) — @G (r, v w) = —5(r — 7)) (4.30)

7 granica:

Gi(r, 7 w)|ree =0 (4.31)

gdzie G(r,r’;w) jest odpowiedzia nieskoniczonego osrodka na pojedyncze zrédto ¢ = §
umiejscowione w r = r’ i przyjmujace forme fali sferycznej [5,11,45,62]:

1

_ —wilr=r’| 4.32
Ar|r — 1’| ‘ (4:32)

Gl('r‘a 'r‘l)

Pochodna normalna rozwigzania fundamentalnego moze by¢ wowczas zapisana:

/

aG=v. " ( ! i ,|>e—wz|r—r" (4.33)

ir— 7| \dxlr —¢'2  dx|r —r

Poprzez pomnozenie (4.30) przez ®;(r;w) i (4.28) przez Gi(r, r’;w) oraz ich odjecie otrzy-

mujemy:

Oy(r; w) V3G (1, 7 w) = Gi(r, ' w) V2 (r;w) =

—0(r —r")Py(r;w) + %ZM)G;(T, r’;w) (4.34)

Nastepnie catkujemy obie czesci powyzszego réwnania po 7’ nad regionem €2;, stosujemy
druga formute Green’a i upraszczamy poprzez filtr Dirac’a dostajac:
Oy(;0) = / S(r — )by (r; w)d" S () (4.35)
7]
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Uzywajac ponizszej notacji

U(m;w) = |p, = @11,

Vilmyw) :== D0 ®|r, = —Di—10-1Pi-1]r, (4.36)

otrzymujemy réwnanie catkowe dla regionéw wewnetrznych:

G
Oy(r;w) + (&Gl(r ) Ui w) — SUT ) )dS
Fl Dl
, , Gi(r,m’;w)
— 0,G(r,m";w)U 1 (m;w) — Viii(m/;w) ) dS(m/)

Tt Dy

=Qi(rw) 2<I<L- (4.37)
gdzie I'p 11, a zrodlo Oy jest okreslone poprzez:
Gi(ryr;w PR

D e (4.39)

Dla I'; uzywamy nastepujacych warunkéw brzegowych ®4|r, + 2a D01 ®1|r, = h™, aby

wyeliminowaé¢ V;

h™(m;w) — Ui (m;w)

Vi(m;w) = 2D, (4.39)
W wyniku otrzymujemy:
/.
Oy (r;w) + hGi(r,m’;w) + Gu(r, m’;w) Ui(m';w)dS(m')
I' 20[D1
/.
- <81G1(r, m’; w)Us(m’; w) — W%(W;@) dS(m’)
T2 2
=Q(r;w)+ H(r;w) (4.40)
gdzie H definiuje si¢ jako:
. . Gy (Ta m/; w) _ ’ ’
H(r;w) = /F Sapy -l (m)dS (m) (4.41)

Jesli w rownaniu (4.37) 7 bedzie wskazywalo na granice I';, okaze sie, ze pierwsza caltka
jest osobliwa podczas gdy druga bedzie miata ciggte jadro. Proces ograniczajacy, opisany
w [27] musi zosta¢ uruchomiony, aby rozwiazaé¢ osobliwosci rozwiazania fundamentalnego.

Woéwezas réwnanie (4.37) bedzie miato postaé:

’
+ <81Gl(m, m’;w)U(m;w) — Gi(m, m ’W)V}(m’;w)> dS(m’)
(Ty—0d) D,
Gi(m,m’; , ,
- / <Ul+1 m’;0)9,Gi(m, m';w) — %m(m ;w)) ds(m/)
+
=Qim;w) 2<I<L-1 (4.42)
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Podobnie jesli wektor potozenia m bedzie wskazywaé na wewnetrzng granice 'y, otrzy-

mamy rownanie:

C;r (m)Up1(m;w)

/ / G m7 m,; / ’
—/ - (@Gl(’”% m'; W)U (m';w) — Gi(m, m’;w) w>Vl+1(m W)) dS(m')
(Ti41—0c) Dl

AT o w>) S(m')

+ <Ul(m';w)8lGl(m,m';w) — d
= Qumiw) 2<I<L—1 (4.43)

Iy

Funkcja C(m) wzrasta z uwagi na osobliwogci na granicy regionéw, po calkowaniu roz-
wiazania fundamentalnego na tejze granicy. Ci=(m) moze by¢ obliczone z réwnan (4.42)
i (4.43) w otoczeniu punktu m, ktore stanowi pétkula o) o promieniu € przy e — 0. Teraz

obydwie calki staja si¢ caltkami ciagtymi. Zatem dla powtoki zewnetrznej otrzymujemy:

Gy(r,m’;w)

C(m)Uy(m,w) + . (81G1(r, m';w) + ) Ui(m/;w)dS(m/)

(T'1—o) 2aDq
/.
- (acatr i osmt) - STt ) ) st
o 2

= Q1(m;w) + H(m;w) (4.44)

W publikacjach [18,27] udowodniono, ze operator Ci* nie musi by¢ wyliczany, a moze
by¢ otrzymany posrednio z fizycznych zaleznosci. W przypadku punktu obserwacji poto-

zonego na gladkiej powierzchni mozna zapisac:

G (m) = i (m) =

Z réwnan (4.42) do (4.44) mozna stworzy¢ uklad 2n — 1 réwnan z 2n — 1 niewiadomymi,
fF=U,Us,... .U, V2,.... Vs (4.45)

Po rozwigzaniu powyzszego uktadu, ktorego catkowa reprezentacja jest zapisana w rowna-

niach (4.37) do (4.40), otrzymuje sie rozklad pola & w punktach wewnetrznych obszaru.

4.5.3 Numeryczna implementacja za pomocg metody elemen-

tow brzegowych

Powierzchnie granic miedzy regionami I'; sa zdyskretyzowane na P, elementow 7,4,k =

1,...,P o N; wierzchotkach N, k" = 1,..., N;. Mozna teraz interpolowaé funkcje U,
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oraz V) z uzyciem funkcji bazowej M} z ograniczeniem do I.

ZUlk’ )M (), ZV};« VM () (4.46)

k'=1 k'=1

Wzory (4.46) wyrazaja zaroéwno U; jak i V; poprzez wspoélczynniki urojone Upyr, Vi in-
terpolowane przez weztowe funkcje bazowe, co wymusza aby V; byta funkcja ciggla co
najmniej klasy C°.

Calki pojawiajace sie w rOwnaniach brzegowych (4.42) i (4.43) przybiora forme:

w(mw) = ;Ulk/ / 8Gy(m, m'; w) My (m/)dS(m) (4.47)
u(miw) = ];m, / Gy(m, m/; )My (m/)dS(m”) (4.48)

Funkcja v;(m;w) otrzymywana poprzez splot z funkcja Green’a jest potencjalem poje-
dynczej warstwy, zas funkcja u;(m;w) jest potencjatem podwdjnej warstwy. Jadra splotu
zawieraja stabe i silne osobliwo$ci. Aby otrzymaé dyskretna reprezentacje obu funkcji na-
lezy scatkowaé potenjaly pojedynczej (4.48) i podwdjenj warstwy (4.47) jako iloczyny z
funkcja testowa g (m):

ul,k(w) = wk(m)ul(m7w)d5(m)
_ ZUW / [ 0m)OGi(m, ms0) Mo (m?)S (m')dS (m) (4.49)

uk(w) = qupk(m)vl(m;w)dS(m)

— Y Vi / / Do(m)Gi(m, m; w) My (m/)dS (m/)dS(m)  (4.50)

k=1
Jako, ze rozwigzania réwnania catkowego poszukuje si¢ w punktach weztowych N ; funk-
cja Yy przyjmuje postac:

wk(m) = a(m — Nl,k) = ahk(m) (451)

Aby rozwigza¢ ukltad rownan sktadajacy sie z 2L — 1 niewiadomych przyjeto naste-

pujaca notacje. Niech Ay, By beda macierzami o rozmiarze N; X Ny odpowiadajgcymi
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powloce I'y regionu §2;. Zatem:

Aul(k‘, k’,) = /1" - 61/7k(m)8lGl(m, m'; w)Mllvk/(m')dS(m')dS(m)
l/ l/

= G (Ny g, m';w) My (m')dS(m’)

Ty

Bll/(k’,k’,) = /1" . 5lz7k/(m)Gl(m,m';w)Ml/,k/(m')dS(m')dS(m)
l/ l/

- / Co(N o, s 0) My o (m)dS(m)

¥

Réwnania (4.42) do (4.44) pozwalaja przej$¢ do macierzowej formy dyskretnej:

1 1
[—I + A+ —Bll} U, - AU, + B;pV,
2 20(1

1
{51 + Azz] U —ByVi— AU + By Vi

1
AU, — BV, + [51 — Ay

Ui+ ButiVia

1
{51 + ALL} U,— BV,

Mozna je wyrazi¢ w formie liniowego uktadu réwnan
Kf =b,
gdzie K, f i b wynoszg odpowiednio:

Ci+ 5By —Ap B 0

2001

0 Cu —By —Auypn Bun

K — Av —Bu  Duswr Bun
0 0 0 Cirur1 —Bigurr —Aipuse
0 0 oo Agus —Bigusr Dipuge
0 0
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U, Q,+H
U2 Q2
Vi 0
U 0
fF=1 vi |.b= 0 (4.56)
Uia 0
Viqa 0
Ug 0
\ %% 0
zas:
Cy = %I + Ay, Dy = %I — Ay (4.57)

przy zalozeniu, ze zrodto Swiatta jest umieszczone tylko w jednym punkcie w regionie €2;.

f jest dyskretna wersja {f} i zawiera wspélezynniki zmiennych z aproksymacji w
(4.46) dla funkcji (4.45). K jest macierza systemowa, za$ b wektorem znanych wspo-
czynnikéw wyliczonych na podstawie danych o Zrodlach swiatta w rozpatrywanym pro-
blemie. Macierz K jest macierza blokowo-pelna niesymetryczna. Do rozwigzania uktadu

rownan (4.54) uzyto uogélnionej metody resiuduéw minimalnych (ang. GMRES) [104].

4.5.4 Czterowarstwowy model sferyczny

Symulacje numeryczne zostaly przeprowadzone na czterowarstwowym modelu sferycznym.
Przy uzyciu uogdlnionej metody residuéw wazonych rozwiazano uktad réwnan (4.54) opi-
sujacy rozktad funkcji stanu w danym modelu.

Rozwiazanie uktadu réwnan o 43022 niewiadomych zajmuje 89h i 16min komputerowi wy-
posazonemu w dwa 64-bitowe czterordzeniowe procesory taktowane zegarem 3GHz. Mimo
16 GB pamieci RAM obliczenia zrzucane sg do pamieci masowej co drastycznie wydtuza
caty proces. Dla poroéwnania na tej samej maszynie wykonano réwniez oblicznia uktadu
rzedu 10766. Czas rozwigzania takiego uktadu wyniost 6min. Jednakze jest to model zbyt
ubogi nie majacy zastosowania w praktyce.

Aby ograniczy¢ czas rozwiagzania modelu opisanego 43022 réwnan zwrdocono sie¢ w kierunku

metod dekompozycji obszarowej, ktére we wspotpracy z MEB mogty daé¢ korzystne wyni-
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ki. Dzigki temu, iz MEB okresla w kazdym wezle siatki powierzchniowej nie tylko wartosé
funkcji stanu, ale réwniez i jej pochodng, metody dekompozycji dostajg swe wejsciowe
dane w mozliwie optymalny sposéb. Optymalny w stosunku do MES, ktora wymaga sieci
objeto$ciowej, a oczekiwane wartosci predkosci zmian funkcji w weztach musiatyby by¢
dodatkowo wyliczane. Ponadto zadanie stworzenia dobrej jakosci sieci objetodciowej jest
zadaniem czasochtonnym i znacznie trudniejszym od generacji sieci powierzchniowej. Ja-
ko, ze gtéwki niemowlat mocno réznig sie miedzy soba (ksztalt i rozmiar uzalezniony od
stopnia wyksztlacenia organu w danym miesiacu zycia), problem tworzenia sieci nie daje
sie uogolni¢ i pojawia si¢ przy kazdym pacjencie.

W celu uproszczenia obliczen i ich ewaluacji w symulacjach wykorzystano model sferycz-
ny sktadajacy sie z czterech warstw roznigcych si¢ parametrami optycznymi. Na rys. 4.8a
przedstawiony zostal przekrdj poprzeczny opisywanego modelu, ztozony z 768 elemen-

tow zerowego rzedu. Rysunki 4.8 przedstawiaja logarytm amplitudy gestosci fotonow

Rysunek 4.8. Analiza zbieznosci algortmu dekompozycji obszarowej opisanej réwnaniami (4.1).
Najlepsze wyniki uzyskano dla parametru relaksacyjnego © = —0.5 a). Rozklad zbieznosci dla

dodatnich wartosci parametru © b)

na granicach warstw. Powyzsze rozwigzanie zostato wygenerowane przy jednakowym roz-

ktadzie paramteréw optycznych w kazdym z regionéw, a mianowice: p, = 0.0lmm™1,

1

s = 1L.O0Omm™", n, = 1.333 oraz wspoOtczynnik rozpraszania D = 7 Izotropo-

1
3-(ptatps
we punktowe zrodlo swiatta umieszczono w odleglo$éi 1/us od brzegu regionu (patrz
rys. 4.8b).

Wielowarstwowy model sferyczny moze by¢ rozpatrywany jako grupa oddzielnych za-
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gadnien brzegowych majacych wspélny brzeg — interfejs (rys. 4.8). Dzigki wykorzystaniu
metod dekompozycji obszarowej regiony moga by¢ rozpatrywane niezaleznie, co umozliwia
skrocenie zwykle dtugiego czasu obliczen. Metody dekompozycji reprezentujg dwa rodzaje
podejs¢ do obliczen w zaleznosci od tego czy domeny traktujemy jako naktadajace sie, czy
tez jako sasiadujace [20,116,122]. W pracy wykorzystano jedna z metod dekompozycji bez
naktadania okreslang jako metode Dirichlet-Neumann oraz dekompozycje z naktadaniem
w postaci komplementarnej metody Schwarza [116].

Implementacja tych metod odbywa sie na etapie definiowania réwnan modelu MEB zagad-
nienia. MEB jest w swej podstawowej wersji zaprojektowana do rozwigzywania probleméow
brzegowych w osrodkach jednorodnych [108]. W przypadku omawianego tu zagadnienia
nalezy znalez¢ rozwigzanie w o$rodku czterowarstwowym, ktory jest przestrzennie jedno-
rodny czyli posiada obszary, dla ktorych wtasnosci optyczne sg state lecz roznig sie miedzy
regionami. Metody dekompozycji szczegdlnie dobrze nadaja sie¢ do wykorzystania w tego
typu osrodkach z uwagi na mozliwosc¢ ich fizykalnej dekompozycji. Jednorazowo analizo-
wane sg zwykle dwa przylegajace do siebie obszary majace jednorodne wtasnosci optyczne
(chwilowo pomijamy istnienie kolejnych). Jest to podejscie zblizone (pod wzgledem wta-

snosci materiatowych) do stanu faktycznego. Zatem uzyskane przyblizenie rozwiazania

moze by¢ bliskie doktadnemu.

Rysunek 4.9. Schemat przekazywania warunkéw brzegowych pomiedzy regionami w dekompo-

zycji z naktadaniem

Jako pierwsza zostala przebadana jedna z metod dekompozycji z naktadaniem, metoda
Schwarza, w ktorej zaktada sie, ze regiony zachodza na siebie. Réwnania odzwierciedla-
jace taka geometrie (rys. 4.9) dziela badany model MEB ztozony 43022 réwnan na trzy
mniejsze o rzedzie 18438. Strukture ukladu przedstawiaja wzory od (4.60) do (4.71). Tak

wiec czterowarstwowy model zostaje zdekomponawany na trzy mniejsze dwuwarstwowe
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obiekty. Jedna iteracja metody Schwarza sktada sie zatem z trzech etapow, miedzy kto-
rymi przkazywane sa warunki brzegowe do kolejnych etapow, a po osiggnieciu ostatniego
(tu 3-go etapu), do kolejnej iteracji.

Zachodzenie regionéow pozytywnie wptywa na zbiezno$é¢ metody, zwlaszcza, ze mamy do
czynienia ze zle uwarunkowanym problemem.

Gestosé ® i prad fotonéw D(i)ag;:) na granicy regionéw musi spetnia¢ nastepujace

warunki:
ol = ol (4.58)
- 9P i—1) Nl
pi=b Sl = —D® 1 (4.59)

gdzie i oznacza i—ty region.
Roéwnania opisujace rozwiagzanie problemu dyfuzji w czterowarstwowym modelu sfe-
rycznym moga by¢ przedstawione w postaci macierzowej. Dla warstwy zewnetrznej z izo-

tropowym, punktowym zrodtem swiatta mozemy zapisac:

0 BY BY 0%y

0 0

A((]O) A((n) 0 0 01 an q,
©

A AT o0 [ | =|BY BY o || B |+ |q | (460
(1)

o o0 Ay !V 0 0 By % 0
©

Wilaczajac w réwnania (4.60) warunki brzegowe Robina postaci 8?2 = m@g)) + n gdzie

n = 0, mozemy wstepnie zredukowad liczbe niewiadomych:

0 0 0 0 0 0
A(()o) A((n) 0 ‘I’((J) B(()o) B() 0 m'i'(()) q;
(0)
AR AD o || el | =By BY o || 2 g | e
(1)
o o Al PV o o BY 2% 0

Wprowadzajac warunek (4.58) otrzymujemy:

AW —mBY AL 0o 3 0 BY o0 0 a
(0)
A —mBY AQ o] 8" =0 BY 0o |-|Z|+]gq | (462)
(1)
0 Al 0 0 o o By s 0

Nastepnie uwzgledniamy warunek (4.59) w wyniku czego mozemy zapisa¢:

AR —mBY A 0 3" 00 —2oBY 0 a
AD—mBY AQ o |@® =00 —2UBY || 0 |+]|q,|463)
1)
0 AL 0 0 o0 BY % 0
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Ostatecznie dla zewnetrznych, zerowego i pierwszego regionu otrzymujemy:

=

0 0 0 (1) 0 0
Ay —mBi  AfY %B((n) D 000 0 a,
A -mB AD ZUBY || @” =00 0| |0]|+]q | (469
(1)
0 Ay -BY st 000 0 0

Podobnych przeksztatcen dokonujemy dla warstw pierwszej i drugiej. Zatem:

1 1 1 1 1 LAY
Ap Ay o ] e ] e ey o] [
(1)
Ay AR o || el |=|By BY o |-] 2% (4.65)
2 2 2 oa?
0 0 Al o 0 0 B o

Nastepnie majac na uwadze warunki brzegowe postaci:

) = @P (4.66)
() @)
D<1>8% = —D@)a% (4.67)

dalej przeksztalcamy réwnania (4.65) tak aby po prawej stronie znajdowaly sie znane

wartosci z poprzedniej iteracji.

-Bf) Al 0| |20 ~Al B0 P!

B Al o || @ [ =| Al BY o || 2 (4.68)
0 A o 0 0o o BY| |2

BY AW o [ 20| | Al o 22| | e

-Bi AR o || @ | =] -A 0o —Z5BY || 0 (4.69)
0 A% 0 0 0o 0 BY o2y

Ostatecznie dla regionéw pierwszego i drugiego otrzymujemy:

1 1 @ (1 EEAS 1 1
_B(()O) A(()l) gu)B(()l) 8711 —Aéo) 00 Q)g)
—BY AL 2oL | e® | =AY 0 0| o (4.70)
)
0o AY -BY 2% 0 00 0

Pomijajac wyprowadzenia, warstwy drugg oraz trzecia opisuja nastepujace rownania:

(3) oY
-Bi Af) 5By 22 A2 00| | @?
“BE AP 20B2 || e |=| AR 0 0[] o0 (4.71)
(3)
0o AP -_BY 9% 0 00 0
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Numeryczne eksperymenty dowiodty, ze dla elementéw drugiego rzedu modelu MEB za-
gadnienia, nie udato si¢ uzyska¢ zadowalajacych wynikéw w zakresie czasu pracy algoryt-
mu. Rozwiazanie (patrz rys. 4.10) zostato uzyskane juz po czterech iteracjach, lecz zostato
osiagniete po takim samym czasie co rozwiazanie jednorazowe, bez dekompozycji (gtéwna

macierz zawierata 4614 réwnan). Blad wzgledny tej metody wyniést 2.42%, co zostato

0 Iteracja: 1 0 Iteracja:2

0° 90° 180° 270° 360° 0° 90° 180° 270° 360°

kat kat
0 Iteracja:3 0 Iteracja:4
10 10 :

0° 90° 180° 270° 360° 0° 90° 180° 270° 360°
kat kat

Rysunek 4.10. Kolejne iteracje algorytmu dekompozycji z naktadaniem do obliczen w czterowar-
stwowym modelu sferycznym. Poszczegdlne rysunki przedstawiaja logarytm amplitudy gestosci
fotonéw w funkcji kata detekcji wewnatrz analizowanego modelu — na granicach miedzy regio-

nami

uzyskane przy parametrze relaksacyjnym © = 0.3. Krzywe z rys. 4.10 przedstawiaja roz-
ktad poszukiwanej wielkosci na granicach 'y, I'y, I'y i '3, ktory jest reprezentowany przez
krzywe: odpowiednio czarng, czerwona, zielong i niebieska.

Wszystkie wyniki z rys. 4.10 jak i pozostalych w tym rozdziale wykreslono w oparciu o
wyniki symulacji zdjete z weztdow znajdujacych sie na obwodzie modelu tak jak to przed-
stawiono na rys. 4.11.

Jesli poszczegodlne regiony modelu beda traktowane jako sasiadujace, do podziatu pro-
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Rysunek 4.11. Punkty na obwodzie modelu wybrane do prezentacji wynikow

blemu nalezy wykorzysta¢ jeden z algorytmoéow dekompozycji obszarowej bez naktada-
nia [20,21,122]. W pracy zostala przebadana metoda Dirichlet-Neumann, w ktérej prze-
kazuje sie wartos¢ rozwigzania oraz jego pochodng normalng z granicy regionu biezacego
do nastepnego, przylegajacego jako warunek Dirichleta i Neumann’a. Ujecie praktyczne tej
metody w zastosowaniu do rozpatrywanego problemu zostato przedstawione na rys. 4.12.
Dla najwiekszego realizowanego zadania o liczbie rownan wynoszacej 43022, algorytm de-
kompozycji bez naktadania podzielit macierz opisujaca rozktad funkcji stanu na cztery
mniejsze o liczbie rownan wynoszacej 12236. Nalezy wspomnieé, ze przedmiotem tych
obliczen sg macierze bardzo stabo uwarunkowane numerycznie, blokowo-petne niesyme-

tryczne [113].

Rysunek 4.12. Schemat przekazywania warunkéw brzegowych w algorytmie D-N dekompozycji

bez naktadania. Okregi stanowig przyblizony przekrdj modelu sferycznego

Algorytm dekompozycji bez naktadania wymaga wykonania o jeden wiekszej (dla roz-

wiazywanego tu problemu dyfuzji w czterowarstwowym modelu sferycznym) liczby kro-
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kow w stosunku do opisywanego powyzej algorytmu z naktadaniem. Jednakze powstate w
wyniku podziatu problemu macierze definiujace rozktad funkcji stanu sg mniejsze; nie ob-
licza si¢ bowiem obszaru wspoélnego. Dla warstwy zerowej z jedynym punktowym zrodiem

Swiatta mozna zapisac:

0 0 0 0 0 28
Al AY f _ By B an + a4 (4.72)
0 0 | o | 0 o || sa® :
Ago) Agl) ‘I>§ ) Bgo) Bgl) an 0
. . Coa® ) '
Wprowadzajac warunki brzegowe w postaci —2~ = m®;” +n gdzien = 0 oraz ®; =0
dostajemy:
AL AD 3 BY BY md a
O 0| a0 !" | a0 oo | | o |T (4.73)
Al Aqp o, Bis B o 0
A Ay ] [0 [wew B2 ] [e0] [a
© A0 | | g0 | 0 w0 | | @ | T (4.74)
Ay A ) mBiy Bj; =L 0
0 0 0] [ +( 0
Ago) o mB(()O) A(()l) ‘I)(() ) 0 B((n) 0 q;
0 © A0 | | 50 | o | | ss@ | T (4.75)
Ay —mBiy Ap 1L ®; 0 Bj; - 0
A9 s 5] [o0] [0 -a2] [e0] [
) (0) o | | 92 | T ol | olT (4.76)
Ay —mByy —Bi' | | S 0 —Aj; P 0

Po rozwiazaniu zagadnienia w regionie zerowym otrzymujemy rozktad gestosci fotonéw

na powierzchni I'y oznaczony na rys. 4.2 jako ®, oraz pochodng normalna tej wielkosci

% na powierzchni I'y. Pochodna normalna % przekazywana jest jako warunek wstepny

do obliczen w regionie €2, i wraz z zalozong wartosciag ®, stanowi ogdt warunkéw do tego

etapu obliczen. Wypisujac rownania dla regionu €2; otrzymujemy:

1 1 1 1 1 oa
1 1 ' 1 1 1 ' 8'13(1) ’
Ago) Agl) (P; ) Bgo) B:(ll) 92

Po uporzadkowaniu rownan otrzymujemy:

1 1 1 1 1 oV
A —my ] [e0 ] g -an] [ .
1 n || ee | T 1 n | 1 :
A -BY | | B Biy —Af) o)
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Stosujac ten sam schemat przeksztatcen dla regionu €2, dostajemy:

AR _B®
2 2
A -BY

Podobnie postepujemy w regionie (23, gdzie funkcje

wigzujac ponizszy uktad:

Ag%) . B (3)
A%) _B(3)

P
oa?

(2)
2

on

B
(2)
BlO

(2)
—AR || %52
@ | @) (4.79)
_All (I)S

stanu i jej pochodna obliczymy roz-
3)
_ A((ﬁ) 0%;~

on
(4.80)
SCINR

Numeryczne eksperymenty dowiodty, ze nawet dla elementow drugiego rzedu modelu MEB

zagadnienia, nie udato sie uzyska¢ stabilnych i precyzyjnych wynikéow. Rozwigzanie miato

tendencje do silnych oscylacji nawet po przekroczeniu 20-u iteracji metody Dirichlet-

Neumann (patrz rys. 4.13). Najlepsze wyniki, aczkolwiek obarczone btedem wzglednym

lteracja:2

lteracja:3

lteracja:4
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0 90 180 270 360

0 90 180 270 360 0 90 180 270 360 0 90 180 270 360

B lteracja:19 o lteracja:Z0 lteracja:Z1 o lteracjazz o lteracjaZ3 B lteracja:24
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2 -2 : E -2 -2 -z
10 10 i A 10 10 10 10
10 10 10 10 10 10
-5 -5 g -5 -5 -5
10 10 10 10 10 10

90 180 270 360 0 90 180 270 360 90 180 2¥0 360 90 180 2¥0 360 90 180 2¥0 360 490 180 270 360
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Rysunek 4.13. Kolejne iteracje algorytmu Dirichlet - Neumann zastosowanego do obliczen w

czterowarstwowym modelu sferycznym. Poszczegdlne rysunki przedstawiaja logarytm amplitudy

gestosei fotondéw w funkceji kata detekcji wewnatrz analizowanego modelu — na granicach miedzy

regionami
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rzedu kilku procent (4.38%, © = 0.85) w stosunku do rozwiazania catosciowego, udato sie
uzyskaé¢ po 26 krokach algorytmu dekomponujacego co rowniez pokazano na rys. 4.13. W
trakcie badan, metodg eksperymentalng wyznaczono optymalng warto$¢ wspotczynnika
relaksacyjnego, ktory dla tego typu algorytmu i zadania wyniost okoto © = 0.9.

Zbieznos¢ dekompozycji bez naktadania w zastosowaniu do problemu opisanego dyfuzyj-
nym przyblizeniem réwnania RTE jest nie do przyjecia. Zwlaszcza gdy wezmie sie pod
uwage wczesniej opisang metode z naktadaniem osiggajaca po czterech iteracjach btad

wzgledny rzedu 2%.

4.6 Czterowarstwowy model glowy niemowlaka

Opisywany w rozdziale 4.5.4 czterowarstwowy model sferyczny stanowit przyblizenie rze-
czywiste] glowy niemowlaka, przyjete w celu testowania i weryfikacji metod numerycz-
nych. W ostatniej fazie badan obliczenia zostaly przeprowadzone na rzeczywistym modelu
gtowki. Podobnie jak wczesniej, tu takze modelowanymi warstwami byty: skora, czaszka,
nierozpraszajacy swiatta ptyn rdzeniowo mézgowy i mozg [8,9,36].

Struktura liniowego uktadu rownan otrzymanego z MEB, przed zdekomponowaniem miata

posta¢ przedstawiong na rys. 4.14. Rozwiazania tego problemu okreslonego przez 20000

Rysunek 4.14. Struktura lewej strony macierzowego uktadu réwnan modelu MEB opisujace-
go rozkiad funkcji stanu w czterowarstwowym modelu gtéwki niemowlaka. Niezerowe wartosci

zostaly oznaczone jako czarne punkty

niewiadomych zajeto 64-bitowemu procesorowi wyposazonemu w 4GB pamieci operacyj-
nej okoto 50 godzin. Wykorzystanie metod dekompozycji obszarowej skrocito czas obliczen

o okoto 20%), co jest wynikiem niezadowalajacym. Nalezy wspomnieé, ze procedury imple-
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Rysunek 4.15. Rozwigzanie - logarytm amplitudy gestosci fotonow na zewnetrznej powtoce mo-
delu gléwki niemowlaka a), na zewnetrznej powloce warstwy kosci czaszki b), w obszarze z

plynem rdzeniowo-mézgowym c) oraz na powierzchni mézgu d)

mentujace metody dekompozycji wprowadzaja duze narzuty obliczeniowe, np. macierze z
uwagi na duzg ilos¢ elementéw zerowych przechowywane sa w pamieci w formacie CSR
(ang. Compressed Sparse Row format). To znakomicie wydtuza czasy dostepu do ich pol.
Dodatkowo, jak juz wspomniano w poprzednich rozdziatach, dzieki dekompozycji jedno-
razowo rozwigzujemy mniejszy problem lecz w przynajniej kilku iteracjach. Tak wiec aby

dekompozycja sie ,optacata” rozwigzywany problem musi by¢ stosunkowo duzy.

Graficzna prezentacji rozwiazania znajduje si¢ na rys. 4.15. Przedstawia ono rozktad
gestosci fotonéw propagowanych z izotropowego zrodta punktowego przez czterowarstwo-
wy model gtowki niemowlaka. Amplituda maleje w miare oddalania sie od Zrodla, zas
brak lub bardzo niewielkie rozpraszanie w przedostatniej warstwie prowadzi do ogranicze-

nia fazy i wzrostu amplitudy na wszystkich weztach tej warstwy.

72



4.7 Wyniki

W czasie wykonywania pracy zostaly zaimplementowane metody dekompozycji ,,bez na-
ktadania” (algorytm Dirichlet-Neumann, Neumann-Neumann i Dirichlet-Dirichlet) jak

rowniez metody ,z nakladaniem”. Najlepsze wyniki z punktu widzenia analizowane-

Iteracja:4

0 Iteracja:1

0° 90° 180° 270° 360° 0° 90° 180° 270° 360°
kat kat

Rysunek 4.16. Pierwsza i ostatnia iteracja algorytmu dekompozycji ,z naktadaniem” w rozwia-

zaniu czterowarstwowego modelu sferycznego (btad wzgledny~ 2%)

go problemu (mata ilos¢ informacji wej$ciowych w postaci warunku brzegowego Robina
zatozonego w jednym punkcie calej domeny) uzyskano przy uzyciu algorytmu ,z naktada-
niem” (rys. 4.16). Algorym opiera sie na przenoszeniu warunkéw brzegowych Dirichleta
ze wspolnej granicy naktadajacych sie regionéw pomiedzy kolejnymi etapami jego pracy.
W odréznieniu od ktéregokolwiek z algorytméw ,bez naktadania” ten zbiega sie bardzo
szybko, a akceptowalne rozwigzanie pojawia si¢ po zaledwie 4 iteracjach. Niestety znacznie
gorzej wyglada ztozonos$¢ czasowa tej metody, ktéra przy rozmiarze wejscia okoto 10000
wezléw jest wciaz wolniejsza od podejécia jednorazowego. Pewien przyrost wydajnosci
uzyskuje sie dopiero gdy rozmiar macierzy gtéwnej przekracza 20000. Obliczenia byty w
tym przypadku szybsze o 20%, za$ przy rozmiarze rzedu 40000 wynik otrzymywano w
czasie 70% krétszym.

Na rozwiagzanie zagadnienia prostego DTO z podobnym poziomem btedu, w przypadku
metody traktujacej podobszary jako sasiadujace i tylko stykajace si¢ wzdtuz granic, nale-
zy przeznaczy¢ okoto 30 iteracji (algorytm Dirichlet-Neumann). Wybrane rozwiazania po
1, 8, 16 i 26 iteracjach tego algorytmu przedstawiono na rys. 4.17. Stowa komentarza wy-
maga réwniez doktadnos¢ rozwiazania uzyskanego w tym algorytmie, ktora to wybidrczo

przedstawiono w tabeli 4.3. Ot6z najwiekszy btad jest umiejscowiony na granicy I's we-
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Rysunek 4.17. Wybrane iteracje algorytmu Dirichlet-Neumann w zadaniu rozwigzania problemu

DTO czterowarstwowego modelu sferycznego

wnetrznej warstwy 3. Jest to warstwa najdalej oddalona od Zrédta swiatta (na rys. 4.17
oznaczona kolorem niebieskim), a tym samym jedynego warunku wstepnego. Sekwencyj-

ne obliczanie rozktadéw gestosci fotondow przenosi btad rozwigzania z kazdej poprzedniej

warstwy na te ostatnia.

Tabela 4.3. Procentowy btad wzgledny algorytmu D-N dla zagadnienia prostego DTO w modelu

sferycznym (z rys. 4.17)

Liczba iteracji | Btad wzgledny
10 43.39%
15 22.24%
20 10.27%
26 4.38%
30 5.14%
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Rozdziat 5

Macierz widocznosci

W ostatnich latach mozna bylo zaobserwowaé znaczacy postep w tomografii optycznej,
a zwlaszcza w jej zastosowaniach medycznych. Gtowny nurt badan nad tego rodzaju ob-
razowaniem obejmuje leczenie przdwczesnie urodzonych dzieci. Zakres badan obejmuje
monitorowanie gtowki niemowlaka w celu wykrycia zaburzen w dostawach krwi i tlenu do
moézgu. Takie urazy moga prowadzi¢ do kalectwa, a nawet $mierci. Tomografia optyczna
dostarcza informacji o hemodynamicznych zmianach zachodzacych w mozgu, a co za tym
idzie umozliwia diagnoze i p6zniejsze monitorowanie procesu leczenia. Algorytmy uzywane
w tomografii optycznej sa bardzo kosztowne obliczeniowo [9,11,55]. Jedna z metod pod-
niesienia wydajnosci tych obliczen jest wygenerowanie macierzy widocznoéci dla osrodkéw
o zerowym, badz bliskim zeru wspotczynniku rozpraszania i absorbcji $wiatta. Ponadto
macierz widocznosci pozwala na zaalokowanie nielokalnych warunkéw brzegowych w tego

typu oérodkach [17,68,115].

Macierz widocznosci okresla czy wzdtuz prostej linii pomiedzy parg weztéow warstwy
nie ma przestaniajacych je elementéw brzegowych. Warstwe tworza dwie sfery, jedna za-
warta w drugiej. Wybrano sfery ze wzgledu na mozliwosé analitycznego wyliczenia funkcji
widocznosci, ktora w ujeciu dyskretnym staje sie¢ macierza. Rozpatrujac wnetrze jednej
przezroczystej sfery funkcja widocznosci jest rowna jednosci poniewaz wszystkie punkty
mozna bezposrednio potaczy¢ linig prosta. W przypadku przezroczystej, nierozpraszajacej

przestrzeni pomiedzy sferami koncentrycznymi nalezy rozwazy¢ trzy przypadki:

1. obydwa punkty 7 i ’ sg na powierzchi I'y — widoczne jesli ;s < 2U, gdzie U jest

katem przy ktorym zanika widocznos¢ pomiedzy rozpatrywanymi weztami,
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2. jeden z punktéw znajduje si¢ na powierzchni I'y; a inny na powierzchni I's — wi-

doczne jesli aus < U,

3. zaréwno punkt 7 jak i ' sg na powierzchni I's — nie widoczne.

Ay A y
Region Region
nierozpraszajacy nierozpraszajacy
T T
Zajacy R. rozpragzajacy
Q
Qyis _ g Qlyis _
g X ) : X
Qlyis 3 r
I3
7’ FQ
a) b)

Rysunek 5.1. Kat widocznosci pomiedzy dwoma punktami na powierzchni I'y a) oraz pomiedzy

dwoma punktami na powierzchni I's i I' b)

Dla sfer koncentrycznych mozna wyliczy¢ kat odciecia widocznoéci. W przedstawionej na
rys. 5.1 geometrii okresla go nastepujaca zaleznosé Ulr, = %U Ir, = arccos (:—2) Pozwala
ona na wyznaczenie kata definiujgcego widocznosé punktéw wskazywanych przez r i v’ w
rozpatrywaniej domenie:

r-r

yis = arccosW (5.1)

Algorytm tworzenia macierzy widocznosci zostatl poczagtkowo opracowany na modelu
sferycznym tzn. okreslal widoczno$¢ weztow warstwy utworzonej przez sfere i zawartg
w niej drugg sfere o mniejszej srednicy (bryly wypukte). Nastepnie zostal rozszerzony
tak aby mozliwe byto jego zastosowanie w obiektach o dowolnym ksztalcie, np. w brytach
wklestych. Docelowo macierz widocznosci odpowiada za roztozenie nielokalnych warunkéw

brzegowych w warstwie ptynu rdzeniowo-mozgowego w modelu gtowy niemowlaka.
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5.1 Okreslanie wklestosci i wypuklosci powierzchni

7 uwagi na zastosowanie algorytmu macierzy widocznosci tylko do warstwy przezroczy-
stej, wypetionej pltynem redzeniowo-mozgowym nalezy przede wszystkim okresli¢ ksztatt
tej powierzchni. Ma to duze znaczenie dla wydajnosci dziatania catej metody wykrywania
kolizji.

Ot6z wymog aby sprawdzi¢ widocznosé wszystkich weztéw wzgledem siebie implikuje ko-
niecznos¢ prowadzenia promieni miedzy weztami powtok: zewnetrznej, wewnetrznej oraz
pomiedzy weztami jednej i drugiej. Zalozenie, iz $wiatto nie wydostaje sie poza warstwe
pozwala wstepnie ograniczy¢ ilos¢ sprawdzanych przecie¢ promienia z elementami brze-
gowymi. Wystarczy okresli¢ czy dany promien jest skierowany do wnetrza warstwy. Aby
to sprawdzi¢ nalezy okresli¢ czy promien swoj poczatek przybiera na wklestej, czy wypu-
ktej powierzchni ograniczajacej warstwe. Dla danego wezta, z ktorego jest wyprowadzany

promien, odnajdujemy wszystkie elementy do ktérych on nalezy (rys. 5.2). Nastepnie

Powtloka zewnetrzna

Rysunek 5.2. Okreélenie wszystkich elementéw powierzchni do ktérych nalezy wezet

wyznaczamy normalne do powierzhceni znalezionych elementéw sprowadzajac uprzednio
ich tworzace do poczatku uktadu wspoétrzednych (rys. 5.3). Kolejnym etapem jest wy-

znaczenie iloczynu skalarnego promienia z kazda z normalnych.Jesli znajdujemy sie na
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Rysunek 5.3. Mozliwo$¢ okreslenia widocznosci wezléw lezacych na wypuktych obszarach powlok

warstwy

powierzchni zewnetrznej to:
1. promien wchodzi do wnetrza warstwy gdy: Viem) mip -7 <0dla bk =1,2,3,...,m,
2. promien wychodzi na zewnatrz warstwy gdy: Viem) -7 > 0dlak =1,2,3,...,m,

3. promien §lizga si¢ po powierzchni gdy: Vic:m) m -7 =0dla k =1,2,3,...,m, gdzie

k to liczba normalnych w danym wezle.
Przy zatozeniu, ze znajdujemy si¢ na powierzchni wewnetrznej:
1. promien wchodzi do wnetrza warstwy gdy: Vie(m) mp -7 > 0dla bk =1,2,3,...,m,
2. promien wychodzi na zewnatrz warstwy gdy: Viem) np-r <0dlak =1,2,3,...,m,

3. promien §lizga si¢ po powierzchni gdy: Vie(m) np -7 =0dla k =1,2,3, ..., m, gdzie

k to liczba normalnych w danym wezle.

Rysunek 5.4 przedstawia wszystkie mozliwe przypadki. Promien r; wchodzi wgtab
warstwy nr 2 z powtoki zewnetrznej poniewaz jego iloczyn skalarny z normalnymi elemen-
tow w wezle startowym jest mniejszy od zera. Wyznaczajace go wezty nie widza si¢”,
gdyz zaproponowana przez autora procedura wykrywania kolizji odnotuje jego przeciecie
z elementem brzegowym (tu mniej wiecej w potowie dtugosci). Promienie 75 i 74 spelniaja
wszystkie warunki aby moc jednoznacznie powiedzie¢, ze tworzace je wezty ,widzg sie”.

Z kolei promienie 75 i r3 sa prowadzone pomiedzy weztami, ktore sie ,, nie widza”’. Jest
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Rysunek 5.4. Mozliwo$¢ okreslenia widocznosci wezléw lezacych na wypuktych obszarach powlok

warstwy

tak dlatego, iz promien rj startuje z wypuktej czesci powtoki wewnetrznej i biegnie do
nieprzezroczystego wnetrza modelu (warstwa nr 3). Promien r3 réwniez bierze poczatek

na wypuktlej czesci, ale powloki zewnetrznej, kierujac sie na nie przezroczysty obszar nr 1.

5.2 Metody podzialu przestrzeni

Mozna wyr6zni¢ dwie najpopularniejsze w grafice komputerowej metody podziatu prze-
strzeni: podzial siatkg o stalym rozmiarze [54] oraz podzial siatka oktetowa [3,4, 13].
Pierwszy ze schematow pozwala na bardzo szybkie przemieszczanie sie po siatce. Przejscie
do nastepnego woksela jest relatywnie mato kosztowne obliczeniowo. W drugim przypad-
ku podzial przestrzeni jest dostosowany do ksztattu obiektow. Takie adaptacyjne dzielenie
przestrzeni pozwala na efektywne przechowywanie danych w pamieci komputera i jedno-
czes$nie ogranicza catkowita liczbe wokseli zawierajacych w sobie model.

Podziat siatkg regularng cechuje sie stata rozdzielczo$cia w catej przestrzeni; nawet
w jej pustych nie zajmowanych przez powierzchnie modelu miejscach. Z kolei schemat
oktetowy zwigksza gestoscé siatki tylko tam gdzie jest to wymagane, czyli przy krawedziach

obiektéw. Pusta przestrzen pozostaje natomiast niepodzielona, badz podzielona w matym
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stopniu. Do wad siatki regularnej mozemy niewatpliwie zaliczy¢ generacje nadmiarowej
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Rysunek 5.5. Regularny podzial przestrzeni woko6t obiektu w 2D a) i w 3D ¢). Oktetowy podzial
przestrzeni woko6t obiektu w 2D b) i 3D d)

liczby wokseli przy zalozeniu odpowiedniego stopnia dyskretyzacji. Wady tej nie posiada
siatka oktetowa, ktéra angazuje za to wiecej zasobow na poruszanie si¢ miedzy wokselami

o roznych rozmiarach. Réznice miedzy siatkami przedstawiaja rysunki 5.5¢ i 5.5d.

5.3 Podzial przestrzeni siatkg regularng

Podziat regularny dzieli przestrzen wokét modelu rownomiernie w trzech kierunkach bez
wzgledu na jego ksztalt (patrz rys. 5.6). Algorytm kroczenia po sitace wykorzystuje ten

fakt jednorodnego podziatu pozwalajgc na bardzo szybkie przemieszczania sie pomiedzy
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Rysunek 5.6. Siatka regularna obejmujaca dwie sfery, takie jak na rys. 5.5¢, pokazane w formie

chmury weztéw. Rysunek przedstwawia rzuty ptaskie oraz rzut ogélny izometryczny

wokselami wzdtuz promienia. Majac z gory dana informacje o kroku siatki mozemy wy-
liczy¢ wspotrzedne wejécia i wyjscia promienia z biezacego woksela. Szczegdtowa analiza

algorytmu przemieszczania sie po siatce regularnej znajduje sie w [3].

5.4 Podzial przestrzeni siatkg oktetowsq

Gléwnym powodem dla ktérego uzywa sie podziatu oktetowego (patrz rys. 5.7) jest jego
automatyczna adaptacja/dostosowywanie sie do ksztaltu obiektu. Tutaj z gory nie znamy
liczby ani rozmiaru wokseli. Wspomniane parametry wyliczane sa w trakcie procesu po-
dziatu przestrzeni. Najwigcksze z wokseli obejmuja puste nie zajmowane przez powierzchnie
modelu rejony w przeciwienstwie do tych najmniejszych, ktore sa wtasnie tam skoncen-
trowane. Przestrzen jest rekursywnie dzielona na coraz to mniejsze czastki, az do monetu
kiedy zostanie spelniony warunek gestosci siatki. Warunek ten moze by¢ okreslony po-
przez maksymalna ilo$¢ weztéw w wokselu [54]. Rekursywny podzial zapewnia dodatkowo
efektywne przechowywanie danych w strukturze drzewiastej, co z kolei implikuje szybkie

przeszukiwanie i krotki dostep do pamieci, do np. wspétrzednych nastepnego woksela na
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Rysunek 5.7. Siatka oktetowa obejmujaca dwie sfery, takie jak na rys. 5.5d, pokazane w formie

chmury weztéw. Rysunek przedstwawia rzuty ptaskie oraz rzut ogélny izometryczny

drodze promienia. Z uwagi na fakt, ze przestrzen dzielona jest automatycznie nie znamy
rozmiaru zadnego woksela oprocz tego w ktérym sie obecnie znajdujemy. Ta niedogodnosé
pociaga za soba uzycie znacznie bardziej ztozonego obliczeniowo algorytmu przemieszcza-

nia si¢ po siatce [54] niz ten wykorzystywany przy podziale regularnym.

5.5 Wyznaczanie macierzy widocznosci

Efektywne i szybkie wyznaczenie macierzy widocznoéci wigze sie z ograniczeniem liczby
sprawdzanych przecie¢ pomiedzy odcinkiem (promieniem) taczacym poszczegélne wezly
powtlok, a elementami brzegowymi (trojkatami). Niezaleznie od tego jaka metoda podziatu
przestrzeni przyjmiemy algorytm generujacy macierz widocznosci bedzie si¢ sktadat z

nastepujacych etapow:
1. podzial przestrzeni i przypisanie elementéw brzegowych do otaczajacych je wokseli,

2. prowadzenie promienia z kolejnych weztow powltoki zewnetrznej na wezty tej samej
powtoki (odwiedzamy tylko woksele wystepujace na drodze promienia i tylko w nich

dokonujemy testu na kolizje),
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3. jak powyzej tylko, Zze tym razem rozwazamy powtoki zewnetrzna i wewnetrzna,
4. jak powyzej z tym, ze teraz zajmujemy sie tylko powtoks wewnetrzna,
5. sukcesywnie wypetlniamy macierz widocznosci powtarzajac kroki od 2 do 3.

Osobnego potraktowania wymaga krok pierwszy powyzszej procedury, gdzie okresla
sie ktére elementy brzegowe (tu trojkaty) sa obejmowane przez poszczegdlne woksele zdy-
skertyzowanej przestrzeni. Tego typu testéow zwykle uzywa sie w algorytmach detekcji
kolizji opartych na siatkach prostopadtosciennych oraz do dyskretyzacji przestrzeni wo-
két obiektow w oprogramowaniu do modelowania metoda $ledzenia promieni (ang. ray
tracing). Test zaproponowany przez Akenine-Moller [1] opiera sie na twierdzeniu osi roz-
dzielajacych [43,56]. Twierdzenie to méwi, ze dwa wypukte wieloboki A i B nie stykaja sie
w zaden sposob, gdy mozna je rozdzieli¢ albo wzdhuz osi réwnolegltej do normalnej wie-
loboku A lub B, albo wzdtuz osi stworzonej przez iloczyn wektorowy dowolnej krawedzi
wieloboku A z dowolng krawedzia wieloboku B.

W przypadku prostopadtoscianéw oraz trojkatoéw catkowity test przynaleznosci sktada sie

z 13 etapow:

1. jeden test okreslajacy czy ptaszczyzna zdefiniowana przez normalng trojkata na-
ktada si¢ na rozpatrywany woksel. Testowane sa tylko dwa przekatne wierzchotki

woksela, ktérych kierunek jest najblizszy kierunkowi normalnej trojkata [28],

2. 12 testéw polegajacych na rzutowaniu krawedzi tréjkata na normalne powierzchi

tworzacych woksel [1,28].

W niniejszej pracy algorytm zostal wykorzystany do przypisania elementow brzegowych
do wokseli. Dokonuje sie tego w celu ograniczenia liczby przeprowadzanych testéw na
kolizje promienia z elementami brzegowymi. Testy przecie¢ promienia z trojkami wykonuje
sie tylko w wokselach przez ktore promien przechodzi. Dlatego nalezy wczesniej okreslic,
ktore z elementéw sa obejmowane przez dany woksel, ktore maja z nim czes¢ wspolna.
Doktadnosé rozwigzania uzyskiwanego w MEB wzrasta wraz z liczba weztow, a co za
tym idzie elementéw tworzacych model obiektu. Czesto wykorzystywane sa zatem nie tylko
elementy pierwszego, ale i wyzszych rzedéw. Przyktadwo, wykorzystanie szescioweztowego
elementu izoparametrycznego oznacza, iz do wyznaczenia funkcji stanu i jej pochodnej w

elemencie bedg uzyte funkcje interpolujgce drugiego rzedu. Implikujg one réwniez ksztatt
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elementu, ktory nie jest juz ptaski, lecz wypukty lub wklesty w zaleznosci od jego orien-
tacji w przestrzeni. Zaproponowana powyzej metoda okreslania przynaleznosci elementu
brzegowego do woksela oraz jego testu na kolizje z promieniem nie moze by¢ wykorzystana
jesli model jest zbudowany z elemntéw innych niz ptaskie i trojkatne. O ile w przypadku
testu na kolizje wystarczy zamiast rOwnania plaszczyzny wykorzystaé réwnanie opisujace
parabolide o tyle okreslenie przynaleznosci elementu do woksela skomplikuje si¢ czyniac
dyskretyzacje przestrzeni wokol modelu, a w koncu i obliczenia macierzy widocznosci
nieoptacalnymi. W wydajnych algorytmach grafiki komputerowej wykorzystywanych do
tworzenia fotorealistycznych scen, implementuje sie metody testujace kolizje promienia
czy plaszczyzny jedynie ze sfera, cylindrem lub stozkiem. Inne, dowolnie skomplikowane
ksztalty reprezentowane sa przez wielosciany, a zatem plaszczyzny [97].

Algorytm tworzenia macierzy widocznosci redukuje ztozonosé obliczeniows problemu
z O(n?®) do O(n?). Jednakze poprawe wydajnosci uzyskuje sie tylko przy wtaéciwym dobo-
rze rozdzielczosci siatki. Zbyt duza liczba wokseli przyniesie strate czasu przy przemiesz-
czaniu si¢ po nich. Z kolei zbyt mata spowoduje zwigkszenie ilosci testow na kolizje pro-

mienia z elementami brzegowymi. Na rysunkach 5.8 1 5.9 pokazano poszczegdlne schematy
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Rysunek 5.8. Przemieszczanie sie po siatce Rysunek 5.9. Przemieszczanie sie po siatce
regularnej oktetowej

podziatu przestrzeni w odniesieniu do algorytméw przemieszczania sie po siatce. Catko-

wita odlegto$¢ w wokselach miedzy analizowanymi weztami wynosi 7 (gbrny promien)
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w przypadku siatki oktetowej, a 12 dla siatki regularnej. W efekcie dziatania algoryt-
mu otrzymamy zero-jedynkowa macierz rzadka, ktora przedstawiono na rysunkach 5.10a

i 5.10b.

5.6 Poréwnanie algorytmu macierzy widocznos$ci z

siatka oktetowq i regularng

Czas generacji macierzy widocznosci silnie zalezy zarowno od przyjetego stopnia jak i
schematu podziatu przestrzeni. Wyniki dla obiektéw ztozonych odpowiednio z 246, 626 i

3278 weztéw przedstawiono w tabeli 5.1. W ostatnim wierszu tabeli 5.1 zostat przedsta-

Tabela 5.1. Wyniki poréwnania

Liczba weztow 246 626 3278

Typ siatki: brak (metoda sitowa bf) | 12,066s | 3m11,6s | 4h36m46,715s

Typ siatki: siatka regularna (reg) 2,991s | 26.944s | 33m11.089s

Typ siatki: siatka oktetowa (oct) 2,554s | 20.925s | 11m24,7s

Rysunek 5.10. Macierz widoczno$ci dwéch sfer: liczba elementéw brzegowych 1239, liczba weztéw

626 a), oraz macierz widocznosci dla obiektu o 323 weztach i wklestej powierzchni wewnetrznej b)
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wiony przyrost wydajnosci algorytmu generujacego macierz widocznosci w zaleznosci od
sposobu podziatu przestrzeni. Otrzymane wyniki pozwalaja stwierdzi¢, ze wykorzystanie
siatki oktetowej jest rozwigzaniem efektywnym, ale dla obiektow ztozonych ze znacznie

wiekszej liczby weztéw (co pokazano na rys. 5.11).
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Rysunek 5.11. Poréwnanie czaséw tworzenia macierzy widocznosci pomiedzy metoda ,,brutalnej
sily”, a opracowanym algorytmem z dwoma metodami podziatu przestrzeni: regularnym oraz

oktetowym

5.7 Podsumowanie

Dobor metody podziatu przestrzeni uzalezniony jest po pierwsze od wstepnej analizy
ksztattu obiektu, dla ktorego bedzie tworzona macierz widocznosci. Dla obiektéw o sto-
sunkowo niskim stopniu ztozonosci (np. sfery), ktérych wezty sa réwnomiernie roztozone w
przestrzeni oraz dla celow badawczych w procesie testowania algorytméw mozna uzywaé
siatki regularnej. Dla obiektéw o dowolnym ksztalcie, ztozonych z duzej liczby elementow
nalezy korzysta¢ z siatki oktetowej, ktora ,dopasowuje sie” do modelu. Wyboér jest uza-
sadniony brakiem koniecznosci dyskretyzacji przestrzeni ,nie wypetnionej” przez obiekt.

Oszczedzane sa tym samym zasoby przy sprawdzaniu przynaleznosci elementéow brzego-
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wych do poszczegblnych wokseli. Przeprowadzone symulacje pozwalajg na stwierdzenie,
ze siatka oktetowa podniesie wydajnos$¢ algorytmu generujacego macierz widocznosci, ale
tylko dla obiektéw o odpowiednio duzej ztozonosci (od kilkunastu tysiecy elementéw brze-

gowych).
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Rozdzial 6

Whnioski konncowe 1 podsumowanie

Celem pracy byto opracowanie metod przyspieszenia obliczen w DOT. Autor zdecydowal
sie na metody dekompozycji obszarowej z uwagi na mozliwos¢ wspotpracy tych metod z
modelem zagadnienia opracowanym w MEB.

Zgodnie z wynikami prac na dekompozycja obliczen rozktadu pola elktrostatycznego w
warstwowym kondensatorze walcowym wskazanym bytoby uzycie wydajninejszych metod
dekompozycji bez naktadania. Nalezy tu zaznaczy¢, wydajnieszych dla prostego proble-
mu Laplace’a. Inaczej bowiem sprawa si¢ ma gdy metody dekompozycji zastosujemy w
modelu opisanym réwnaniem dyfuzji. W konkretnym przypadku sferycznego modelu czte-
rowarstwowego dekompozycja bez naktadania jest metoda niestabilng i zbiega sie tylko w
Scisle okreslonych warunkach, dodatkowo po osiggnieciu stosunkowo duzej liczby iteracji
(min. 25, btad wzgledny na poz. 5%). Wynika¢ to moze z bardzo ubogiej liczby informa-
cji wstepnych jakie dostarczamy w formie warunkow brzegowych. Zadowalajace wyniki
dla przypadku badanego w tej pracy daje metoda dekompozycji obszarowej z naktada-
niem. Ot6z, juz 4 iteracje dwustopniowego algorytmu metody naprzemiennej pozwalaja
na zblizenie sie do rzeczywistego rozwigzania na odlegtosé 2%-go btedu wzglednego. W
tej konkretnej aplikacji dekompozycja z naktadaniem znacznie lepiej sie zbiega, a roz-
wigzanie nie doznaje tak duzych fluktuacji w tracie pracy algorytmu, jak dzieje sie w
przypadku metod pracujgcych na sasiadujacych, nienaktadajgcych sie regionach. Kazdy
z algorytmow jest tak samo dobry. Wszystko zalezy od doboru odpowiedniej metody do

rozwigzania konkretnego problemu.

Jesli chodzi o macierz widocznosci, kluczowa sprawa jest dobér metody podziatu prze-

strzeni wokot obiektu. Wyniki pokazuja, iz uzycie najprostszej siatki o staltym kroku i
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odpowiadajacego jej mechanizmu kroczenia po takiej sieci jest skuteczne i wydajniejsze
tylko i wytacznie w przypadku obiektéw o bardzo matej ztozonosci (ilo§¢ weztéw). Do
pewnego momentu optaca sie korzystanie ze statej siatki, zas po przekroczeniu krytycznej
liczby elementow (weztéw) modelu korzystniejsze bedzie uzycie dyskretyzacji adaptacyj-
nej.

Dyskretyzacja statokrokowa przestrzeni wokoét modelu moze by¢ uzyta w celach badaw-
czych podczas testéw na obiektach mniejszej skali.

Za najwazniejsze osiagniecia oryginalne rozprawy autor uwaza
1. przeprowadzenie analizy algorytmoéw dekompozycji obszarowej,
2. przeprowadzenie analizy wybranych algorymoéw z zakresu grafiki komputerowej,

3. opracowanie i implementacje metod dekompozycji obszarowej w zaganieniu prostym

dyfuzyjnej tomografii optycznej,

4. opracowanie i implementacje algorytmu tworzenia macierzy widocznosci dla zagad-

nien dyfuzyjnej tomografii optyczne;j.
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