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Motivation : diaghostic des cancers

Le cancer est la 2"?e cause de mortalité dans le monde @
Plan cancer 2014-19: @
— Recherches sur prévention, @
traitement, diagnostics Mortalite
H H Estimation de I'évolution du
La plupart deS dlagnOStICS nombre de décés selon I'OMS
sont Chers et désagréables exprimé en millions
2012 2020 2030

Trois intéréts de nos recherches :
— Santé publique : détection précoce avec méthode non invasive
— Economique : faible co(t (laser)

— Recherche : comprendre, modéliser et simuler les interactions de Ia
lumiére avec les tissus biologiques



Diagnostique médical

Un probleme important en tomographie optique est de
disposer d’un solveur direct (précis et rapide) combiné a une
méthode inverse afin de reconstruire les propriétés optiques
aux échelles mésoscopiques (~cm)

Cela permettrait d’avoir un outil de diagnostic non invasif



Interaction de la lumiere dans les tissus
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Comment détecter une tumeur ?

* Le cancer implique des changements
phy5|c?llog’|ques.qw affectgnt les Cellules
propriétés optiques des tissus :  saines

— Tumeurs sont trés vascularisées = absorption

— Noyaux sont plus gros = diffusion tumorales

* Change aussi le facteur d’anisotropie :

— Influence la plus importante sur les flux

Coefficient d’absorption 0,1 0,06
(mm-)
Coefficient de diffusion 20,4 10,8
(mm-)
Facteur d’anisotropie 0,955 0,902

Germer et al. (1998) Laser Sureg Med



Equation de Transfert Radiatif (Boltzmann)

 Optique géométrigue : lumiere = rayons
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Renforcement par diffusion selon Q2 Terme source
- Indice de réfraction n,
- Coefficients d’absorption et de diffusion Hopr B
- Coefficient d’extinction (= p, , + 1) 7
- Facteur d’anisotropie de la fonction de phase g,

intervient dans p (Q' ,Q)



Méthodes de résolution

e Plusieurs méthodes pour résoudre I'ETR :

— Méthodes statistiques : Monte-Carlo (MC)
—> Précis et géométries quelconques
- Long mais versions paralleles MPI + GPU
- Probléme inverse ? Difficile...

— Méthodes déterministes : résolution d’EDP

e Solutions semi-analytiques : précis, tres rapides mais uniquement
sur des cas simples, probleme inverse ?

e Solutions numériques :
Algorithme itératif, discrétisation spatiale et angulaire,
Géométries quelconques, bonne précision,
Méthode efficace (adjointe) pour le probleme inverse




Etat de I'art

* Assez peu de travaux sur les méthodes numériques
déterministes :

— Quelques publications des groupes de Hielscher (2003,
2008, 2009 et 2010) et de Arridge (2011)

* Pas de comparaison avec des solutions analytiques et
différences importantes avec solutions M-C

» Nous développons un code déterministe tres précis,
et accéléré par le recours au parallélisme intensif

» Basé sur une méthode originale : MFVM
» Modified Finite Volume Method



Maillages non structureés

Vue en coupe d’'un maillage

tétraédriqgue modélisant un sein

. ’

Maillage tétraédrique utilisé

en imagerie IRM

Ay
SRR

Wi P e
SR
.




Meéthodologie de calcul

 'ETR doit étre résolue en chague point du maillage
selon un ordre imposé par chaque direction discrete
de propagation de la lumiere (discrétisation angulaire)
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Volumes de controle 3D avec formulation cell-vertex

 Larésolution est basée sur des calculs de flux a
travers des volumes de controle

V control volume Partial volume of V

(polyhedr

- AN

Tetrahedron
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Projections 3D et interpolations

e Les valeurs aux points
d’interpolation ne sont pas
toutes disponibles
pour calculer le
point courant

* Une projection de ces
points sur le plan
courant de calcul
selon la direction
est nécessaire

* Le plan « avance » dans l'ordre
des points en suivant le direction Q2

=» Calcul intrinséquement séquentiel !
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Discrétisation angulaire

Versions classiques Version personnelle
présentent des biais plus équilibrée
Z
&

Angle solide




Probleme inverse

Source Détecteur

Epidermis a
Dermis \
“

—
‘ Spatial distribyiio
of NIR light

Cerebral cortex I mage O pth Ue

Cerebro-spinal fluid Brain tissue

e Retrouver les propriétés optiques du milieu :
— A partir du retour en surface
— D’une lumiere envoyée dans le milieu

=>» Solution itérative avec ETR et son état adjoint (MVFM)
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Reconstruction fréquentielle

e Utiliser plusieurs fréequences d’émission du laser
— Améliore la précision de la reconstruction
* Coefficients souvent estimés (valeur constante) ou
reconstruits (spatialement) :
— Coefficient d’absorption
— Version simplifiée du coefficient de diffusion

e Reconstructions avec notre méthode :
— Coefficient d’absorption

— Coefficient de diffusion
— Facteur d’anisotropie (plus difficile a reconstruire)

15



Parallélisme multi-coeurs

* Algorithme multi-threads (OpenMP) :

— Phénomene cumulatif sur les directions angulaires
—> Calculs séparés de I'ETR selon chaque direction

— Deux parties : parallel section
* Mise a jour des nceuds a la frontiere {

* Mise a jour des nceuds internes for(iterations){

parallel for(directions){

— Incluses dans la boucle des // update frontiers
_y . , i }
|terz§t|ons de I'ETR : parallel for(directions){
 Evite des créations/destructions // update mesh
de threads }
. R . sequential section
— Partie commune a la fin de chaque { !
itération : // common part
* Mise a jour des luminances et des flux ) }

* Critere de convergence // Data updates
* Sauvegardes éventuelles ¥
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Parallélisme multi-noeuds 1/2

e Algorithme distribué (MPI)
* Distribution des calculs selon les directions angulaires

— Réduction des colits mémoire sur chaque nceud

— Communications pour les calculs globaux :

e Réduction + diffusion possible pour certaines données
Mais pas pour toutes !

e Multi-diffusions a cause de la diffusion du rayonnement
— Nécessité de limiter le coGt mémoire !

- Chagque noeud ne recoit des données que d’un seul autre
nceud a la fois (échange circulaire)

— Schéma classigue non efficace (deux tampons de données)
— Version utilisée : pour un noeud n

* Boucle sur distances d : \
— Réception des données du nceud n-d >

— Envoi des données locales vers le nceud n+d




Parallélisme multi-noeuds 2/2

e Distribution des calculs selon les fréquences

— Utile pour le probléeme inverse

— Groupes de nceuds pour traiter un nombre de fréquences (> 1)
* Toutes les directions réparties sur les nceuds de chaque groupe

— Groupe des leaders de chaque groupe pour réduire/diffuser

— Exemple :

160 directions
14 fréquences

35 noeuds

de 32 cceurs

Chaque nceud traite :
— 32 directions
— 2 fréquences

...............
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Accélération

Efficacité multi-coeurs du probleme direct
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Contexte :

— CPUs Intel@2.0 GHz, 16 coeurs

252 GB RAM
— Maillage de ~34,000 noeuds
— 64 directions

Résultats :
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Efficacité multi-machines du probleme direct

Accélération

Contexte : 1 a 16 noeuds Grid5000

CPUs Intel E5-2630v3, 16 coeurs
126GB RAM, 10Gbps Ethernet
Maillage 805879 nceuds

256 directions

Résultats : impact des multi-diffusions

18

16
14
12
10

o A+ B O D
T T T T

Stratégie classique
Stratégie éco-mem
Cas linéaire

2

4 6 8 10 12 14 16
Nombre de noeuds

Efficacité (%)

100

80

40

20

Stratégie classique
Stratégie éco-mem
_ Cas lingaire

—

B0

2 4 6 8 10
Nombre de noeuds

12 14 16

20



Efficacité multi-machines du probleme direct

e Evolution du ratio des communications
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Nombre de noeuds

—> Etudier des alternatives pour réduire les coms :
— Compression a la volée ?
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Challenge sur Explor

* Explor:
— Plateforme régionale (Université de Lorraine)

— Noeuds utilisés :
 CPU Intel E5-2683 v4
e 32 cceurs, 128Go RAM, 100Gbps Omni-Path

e Calcul inverse complet sur une semaine :
— Maillage 1411551 nceuds
— 256 directions
— 8 fréquences
- 8 groupes de 8 noeuds de 32 coeurs
* Temps:
— 7,07 jours avec ratio des communications a 17,05 %
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Exemple de reconstruction 3D (diffusion)

Laser Source |

&
4 X Axis




Exemple de reconstruction 3D (diffusion)
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Conclusion

Algorithme parallele :

— Multi-cceurs : répartition des directions

— Multi-noceuds : distribution des directions et des
fréquences

Bonne efficacité multi-coeurs
Efficacité correcte mais moins bonne en multi-nceuds
— Probleme des multi-diffusions

Etudes en cours :

— Nouvelles optimisations des calculs et des coms
— Etude du portage GPU de certaines parties
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