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The	
  Beginning:	
  August	
  2001	
  

	
  Do	
  it	
  in	
  Fortran!	
  

	
  Develop	
  3D	
  finite	
  element	
  model	
  
and	
  imaging	
  algorithms	
  for	
  Breast	
  
Imaging	
  system	
  



The	
  Beginning:	
  August	
  2001	
  
	
  Can	
  I	
  develop	
  this	
  under	
  
MATLAB?	
  

•  Reasons:	
  
–  PlaQorm	
  independent	
  tool	
  
– Well	
  developed	
  and	
  op1mized	
  tools	
  
–  Easy	
  to	
  write	
  

•  Easy	
  to	
  read	
  
– Mul1-­‐user	
  development	
  

•  Open	
  Source	
  



Light	
  Transport	
  Model	
  
Light	
  transport	
  in	
  1ssue	
  is	
  turbid	
  (scaXer-­‐dominated),	
  
modelled	
  by	
  diffusion	
  equa,on:	
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Field	
  Φ:	
  photon	
  density	
  
μa	
  =	
  Absorp1on	
  Coefficient	
  
κ	
  =	
  1/3(μa+	
  μs`)	
  

Boundary	
  condi1on:	
   0),(),( =Φ∇⋅+Φ ωξαωξ n!

Dehghani	
  et	
  al,	
  Applied	
  Op,cs	
  2003	
  



What	
  is	
  FEM	
  



Minimisa1on	
  of	
  cost	
  func1on	
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To	
  find	
  µa	
  and	
  µs`	
  we	
  use	
  a	
  
Levenberg-­‐Marquardt	
  algorithm,	
  
where	
  we	
  solve	
  the	
  generalised	
  
inverse	
  problem:	
  

δ[µa	
  ;	
  µs`]	
  =	
  JT(JJT+λI)-­‐1δy	
  

J	
  is	
  the	
  Jacobian,	
  calculated	
  using	
  the	
  adjoint	
  method	
  

Image	
  Reconstruc1on	
  



Graphical	
  User	
  Interface:	
  Mesh	
  
Crea1on	
  



Mesh	
  Crea1on:	
  Simple	
  Shapes	
  



Mesh	
  Crea1on:	
  Using	
  Masks	
  



NIRFASTSlicer,	
  2016	
  



Graphical	
  User	
  Interface:	
  Forward	
  
Models	
  

•  Implemented	
  with	
  MATLAB	
  paralleliza1on	
  
toolbox	
  where	
  available	
  



Graphical	
  User	
  Interface:	
  Image	
  
Reconstruc1on	
  

•  Implemented	
  with	
  MATLAB	
  paralleliza1on	
  
toolbox	
  where	
  available	
  



NIRFAST	
  Basics	
  
•  When	
  you	
  generate	
  a	
  mesh	
  (model)	
  you	
  are	
  
crea1ng	
  6	
  files	
  (ALL	
  units	
  mm):	
  
–  *.node 	
   	
  This	
  is	
  coordinates	
  of	
  the	
  mesh	
  nodes	
  
–  *.elem 	
   	
  This	
  is	
  the	
  element	
  connec1vity	
  

•  3	
  nodes	
  make	
  an	
  element	
  in	
  2D	
  
•  4	
  nodes	
  make	
  an	
  element	
  in	
  3D	
  

–  *.param 	
  This	
  is	
  nodal	
  op1cal	
  proper1es	
  
–  *.source 	
  The	
  coordinates	
  of	
  sources	
  
–  *.meas 	
   	
  The	
  coordinates	
  of	
  detectors	
  
–  *.link 	
   	
  The	
  paring	
  (linking)	
  of	
  each	
  source	
  and	
  

	
   	
   	
   	
   	
  detector	
  
–  *.region 	
  Region	
  label	
  of	
  each	
  node	
  (op1onal)	
  



NIRFAST	
  Basics	
  
•  All	
  files	
  are	
  the	
  same,	
  regardless	
  of	
  the	
  
problem	
  you	
  are	
  solving,	
  except	
  *.param	
  
which	
  decides	
  if	
  it	
  is	
  
– Single	
  wavelength	
  
– Spectral	
  
– Fluorescence	
  



Mul1-­‐spectral	
  NIR	
  	
  

Sca$ering	
  objects:	
  
Collagen	
  

Cell	
  membranes	
  
nucleus	
  

mitochondria	
  

Absorbing	
  molecules:	
  
Hemoglobin	
  

Oxyhemoglobin	
  
Water	
  
Lipids	
  
	
  



*.param	
  
•  For	
  single	
  wavelength	
  

– Header	
  :	
  stnd	
  (for	
  Standard)	
  
– Each	
  row	
  for	
  each	
  node	
  

•  Same	
  order	
  as	
  nodes	
  defined	
  in	
  
*.node	
  file	
  

– 1st	
  Column:	
  absorp1on	
  coeff	
  
– 2nd	
  Column:	
  Diffusion	
  coeff	
  
– 3rd	
  Column:	
  Refrac1ve	
  index	
  



*.param	
  
•  For	
  mul1	
  wavelength:	
  Spectral	
  

– Header	
  :	
  spec(for	
  Spectral)	
  
•  Then	
  defini1on	
  of	
  each	
  aXenua1ng	
  
parameter	
  

–  Each	
  row	
  for	
  each	
  node	
  
•  Same	
  order	
  as	
  nodes	
  defined	
  in	
  *.node	
  
file	
  

–  1st	
  Column:	
  1st	
  aXenua1ng	
  param	
  
–  2nd	
  Column:	
  2nd	
  aXenua1ng	
  param	
  
– …	
  
– Note:	
  for	
  absorbing	
  parameters,	
  
units	
  as	
  mM,	
  and	
  water	
  as	
  frac1on	
  



*.param	
  
•  For	
  mul1	
  wavelength:	
  Spectral	
  

– We	
  also	
  need	
  another	
  file,	
  
*.excoef	
  to	
  define	
  ex1nc1on	
  coeff	
  
for	
  each	
  of	
  these	
  parameters	
  at	
  
each	
  wavelength	
  of	
  choice:	
  
NIRFAST	
  has	
  this	
  and	
  will	
  create	
  it	
  
for	
  you,	
  when	
  you	
  generate	
  a	
  
spectral	
  mesh	
  



*.param	
  
•  For	
  Flourescence	
  

–  Header	
  :	
  	
  
–  Each	
  row	
  for	
  each	
  node	
  

•  Same	
  order	
  as	
  nodes	
  defined	
  in	
  *.node	
  file	
  
–  1st	
  Column:	
  excita1on	
  absorp1on	
  coeff	
  
–  2nd	
  Column:	
  excita1on	
  Diffusion	
  coeff	
  
–  3rd	
  Column:	
  Refrac1ve	
  index	
  
–  4th	
  Column:	
  emission	
  absorp1on	
  coeff	
  
–  5th	
  Column:	
  emission	
  Diffusion	
  coeff	
  
–  6th	
  Column:	
  fluorophore	
  absorp1on	
  
–  7th	
  Column:	
  quantum	
  efficiency	
  
–  8th	
  Column:	
  :	
  life	
  1me	
  



NIRFAST	
  basics	
  
•  In	
  matlab	
  to	
  see	
  all	
  loaded	
  variable,	
  type:	
  

– whos	
  
•  For	
  example,	
  a	
  mesh	
  variable	
  looks	
  like:	
  



Schedule	
  


