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Streszczenie

Wielokrotne rozpraszanie $wiatta w wielowarstwowych osrodkach jest
przedstawione na przykladzie osrodka biologicznego skory. Autorzy
przedstawili nowy, szybki i elastyczny model numeryczny Monte Carlo i
na jego podstawie wyznaczaja rozproszenie S$wiatta odbitego od
wielowarstwowego modelu skory.

Stowa kluczowe: Metoda Monte Carlo, oSrodek wielowarstwowy,
skora

Monte Carlo method in analysis of multi-
layer dispersive medium

Abstract

The multiple scattering of light in a multi-layer medium is described on
the example of a biological medium — skin. Authors describe a new,
elastic, and fast Monte Carlo method that calculates reflected light by a
multi-layer model of skin.

Keywords: Monte Carlo method, multi-layer medium, skin

1. Wstep

Badanie rozproszenia $wiatta w osrodkach dyspersyjnych jest
zasadnicze w analizie zlozonej struktury osrodka, gdzie
definiujace go parametry, np. funkcja fazowa, wspolczynnik
tlumienia, zatamania moga zmienia¢ si¢ z gltgbokoscia w osrodku.
Przyktadami takich o$rodkéw, w ktoérych zmianie ulegaja
parametry fizyko-chemiczne sa: atmosfera, w ktorej mozna
rozrozni¢ rbézne warstwy o zmiennej ggstosci, ksztalcie
czasteczek, ktore z reguly sa niesferyczne, oraz jej wlasciwosci
rozpraszajace zaleza silnie od glebokosci, tj. od wysokosci
mierzonej od goéry atmosfery w kierunku ziemi; uktad atmosfera —
ocean; oraz osrodek biologiczny np. skora.

Analiza matematyczna takiego osrodka sprowadza si¢
najczgsciej do rozpatrywania pojedynczej warstwy, gdzie np.
zmiana wspoélczynnika zatamania z glgbokoscia w skorze jest
przyjmowana jako wielko$¢ usredniona stata, badz jest pomijana
w celu uproszczenia analizy. Uproszczenie ztozonej struktury
wprowadza rozne biledy w obliczeniach, ktore powoduja
znieksztalcenie rzeczywistego obrazu osrodka dyspersyjnego.

Obecnie prowadzone prace maja na celu skonstruowania
odpowiedniego modelu do analizy ztozonych wielowarstwowych
osrodkow dyspersyjnych. Modelami numerycznymi uzywanymi
w obliczeniu wielokrotnego rozproszenia $wiatta sa: metoda
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dodawania-podwajania, wielu-strumieni oraz Monte Carlo. Kazda
z wskazanych metod ma swoje wady i zalety [5,6], a najbardziej z
nich elastyczng okazuje si¢ by¢ metoda Monte Carlo [7], dla
ktorej poza dowolna geometrig osrodka, zrédlem promieniowani,
mozna wplyw zmian wspolczynnika zatamania na wlasciwosci
makroskopowe osrodka.

Artykut przedstawia wykorzystanie skonstruowanej przez
autora metody Monte Carlo MCP w obliczeniu rozproszenia
Swiatta w wielowarstwowym o$rodku na przykladzie skory.
Autorzy rozpatruja roézne modele skory poréownujac otrzymane
wyniki z dostgpnymi publikacjami.

2. Wprowadzenie

Skoéra jest jednym z najwigkszych organdéw ludzkiego ciala.
Penetracja $wiatla przez warstwg skory jest waznym elementem
diagnostyki i terapii medycznej. Skora jest zwykle dzielona na
trzy warstwy: naskorek, skora wlasciwa oraz podskérna warstwa
thuszczowa. Kazda z wymienionych warstw jest zbudowana z jej
wilasnych warstw.

W poszczegdlnych warstwach skory wyrézni¢ mozemy
naste¢pujace zjawiska: absorpcjg oraz rozpraszanie.

Absorpcja $wiatta w skorze silnie zalezy od zawarto$ci wody,
biatek i tlhuszczow. Jak wykazaly badania, skora zawiera rozne
chromofory, ktére absorbuja §wiatto w szerokim zakresie fal: od
ultrafioletu do bliskiej podczerwieni [15]. Gléwnym elementem
odpowiedzialnym za absorpcjg $wiatla w naskdérku sa melanocyty
zawierajace melaning. Sama melanina jest silnie absorbujacym
zwiazkiem i jej wiasciwosci sa obecnie mato znane. Zrddiem
melaniny jest eumelalina odpowiedzialna za pigmentacj¢ skory od
czarnej do ciemno brazowej, oraz pheomelanina, ktéra nadaje
skorze koloru od zoltej do czerwono-brazowej. Drugim
elementem silnie absorbujacym $wiatlo w skorze jest krew a sama
skora zawiera okoto 0.2-5% krwi.

Optyczne rozpraszanie promieniowania w skorze jest
podyktowane przez trzy elementy: zmiang wspolczynnika
zatamania  osrodka  wywolana  réznymi  wartosciami
wspolczynnika zatamania w  warstwach skory, wplywem
rozpraszania z wiokien kolagenowych w skorze wlasciwej,
membranowa struktura tkanek oraz mata skalg rozpraszania z
czastek w polimerach i agregatach tluszczéw. Wspolczynnik
zatamania wiokien w skorze przyjmuje warto$¢ rowna 1.38 [10].
Sumujac powyzsze elementy wynikajace z rozpraszania i
absorpcji mozemy zbudowa¢ model skoéry i analizowaé jego
wlasnos$ci optyczne, konieczne w badaniach diagnostycznych i
terapeutycznych.
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3. Metodyka pracy

3.1. Wielowarstwowy model skéry

Oddziatywanie $wiatla z wielowarstwowa i wieloelementowa
skora jest bardzo ztozonym procesem. Naskorek odbija okoto 5-
7% padajacego $wiatta. Ponadto, waznym elementem jest wybor
odpowiedniej dlugosci $wiatla, gdzie penetracja jest najwigksza.
Absorpcje $wiatta rozproszonego przez skor¢ jest mierzona
zawartos$cia bilirubiny, nasycenia tlenem hemoglobiny oraz
koncentracja innych zwiazkéw we krwi i skorze. Rozpraszanie
$wiatta w skorze bylo analizowane przez wielu badaczy. Proste
modele obejmowaty pojedyncza warstwg, gdzie §rednie optyczne
parametry byly podane dla catej skory [2,9]. Kolejne modele
coraz dokladniej uwzgledniaty problem absorpcji i rozpraszania
Swiatla, z rozdzieleniem poszczegdlnych warstw skory. Jeden z
takich modeli badat Gemert i Jacques [12] rozpatrujac dwie
warstwy — naskorka i skory z jednorodnym rozkladem krwi. Ten
prosty model byl nastgpnic wykorzystany w obliczeniu
wlasciwosci rozpraszajacych tkanki z pomiaru odbicia i transmisji
[9]. Meglinski i Matcher [8] przedstawili model wiclowarstwowej
skory z uwzglednieniem  wiasciwosci  absorbujacych i
rozpraszajacych  poszczegdlnych  warstw  skory. Problem
wielowarstwowej skory pod katem pigmentacji skory badali
Baranoski i Krishnaswamy [1] z wykorzystaniem do grafiki
komputerowej.

Optyczne rozpraszanie promieniowania w skorze jest
podyktowane przez trzy elementy: zmiang wspotczynnika
zalamania  o$rodka  wywotana  roéznymi warto$ciami
wspolczynnika zatamania w warstwach skory, wplywem
rozpraszania z wlokien kolagenowych w skorze wlasciwej,
membranowa struktura tkanek oraz mata skala rozpraszania z
czastek w polimerach i agregatach thuszczow.

3.2. Metoda Monte Carlo

Metoda Monte Carlo jest technika skonstruowania
probabilistycznego modelu rzeczywistego procesu do estymacji
pewnych $rednich wtasciwosci, tj. wariancji 1 kowariancji. Jest
jedna z metod rozwiazania rdbwnania transferu opisujacego proces
wielokrotnego rozproszenia $wiatta.

Rownanie transferu jest réwnaniem rdzniczkowo-catkowym
opisywanym w metodzie Monte Carlo przez stacjonarne tancuchy
Markowa [7,13,16], ktore opisuja kolizj¢ ,,fotonu” z czastkami w
osrodku, gdzie ,foton” oznacza paczke fotonow, ktora jest
emitowana ze zrodla promieniowania. Stacjonarny tancuch
Markowa jest definiowany jako sekwencja losowych stanow

X5 X5.--5X, , tak ze rozklad X, jest niezalezny od wszystkich

poprzednich standw, z wyjatkiem jego bezposredniego

poprzednika X, _, :

n xn—l

P(x =X

=X X, =8,,X, :sl):P(xn =xlx, :x')

(M

:r(x’,x).

Kiedy w osrodku ma miejsce kolizja, tj. moga wystapi¢ absorpcja
lub rozpraszanie. W pierwszym przypadku foton konczy swoje
zycie, natomiast w drugim opuszcza on punkt kolizji w nowym
kierunku.

W procesie symulacji foton emitowany ze zZrddla
promieniowania wprowadzany jest w oSrodek. W trakcie
podrézowania przez niego moze doswiadczy¢: rozproszenia,
absorpcji lub ucieczki z badanego osrodka. W ostatnim przypadku
konczy on swoje zycie i wypuszczany jest kolejny foton. W
procesie symulacji rejestruje si¢ fotony zaabsorbowane, odbite i
przechodzace przez osrodek. W symulacji Monte Carlo zaklada
si¢: stacjonarno$¢ procesu; nie ma zmiany dlugosci fali;
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promieniowanie jest opisywane przez jego skalarne natgzenie (nie
uwzgledniamy polaryzacji).

W ponizszym artykule metoda Monte Carlo uzyta do obliczenia
RTE, wykorzystuje nastgpujacy schemat symulacji trajektorii
fotonéw [3,4,7,13,16]:

1. Oryginalna pozycja fotonu jest symulowana przez funkcjg
zrodta.

2.  Dtlugos¢ wolnej Sciezki As jest obliczana.

3. Sprawdzamy czy foton ucieka z o$rodka.

4.  Wspohrzgdne nowej kolizji sa obliczane:

X =x"+u As,
y=y"+tuAds, 2
z=2z+p As,

gdzie pu,p,,p. sakosinusami kierunkowymi:

M. =cos@-sind,
4, =sing-sind, 3)
MU, =cosb.

5. Symulujemy typ kolizji (absorpcja lub rozpraszanie).

6. Kosinus kata rozpraszania p = cos (6) jest wyznaczany:
7. Wspolrzedne nowego kierunku sg obliczane:

to= =, sing + p, 1. "cosp) (1= ) /(1= 12.”)
py =, e+ (p,'sing = 1, a1, "cos @) (1= 1) /(1= 1.7 @

o= (1= 1.2 Joos (1= ) /(1= 2.

w ktorych ¢ =27zR, gdzie R jest liczba losowa generowana z
rozktadu normalnego pomigdzy [0,1].

8. Idz do punktu 2.

Jesli wystapi ucieczka w (3) lub absorpcja w (5), to wypuszczany
jest kolejny foton. Proces trwa do chwili kiedy wszystkie fotony
zostang wpuszczone w modelowany osrodek. Algorytm metody
Monte Carlo zaimplementowany w obecnym przypadku
przedstawiono na Rys. 1.

Wypuszczenie
fotonu
Sledzenie fotonu
w osrodku

Czy
ostatni
folon?

:

Rys. 1. Algorytm metody Monte Carlo.
Fig. 1. The algorithm of Monte Carlo method.
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Metoda Monte Carlo nie jest szybka metoda obliczeniowa, ale
z wykorzystaniem technik redukcji réznic jej szybko$¢ roénie a
otrzymana doktadno$¢ zwigksza sig.

4. Wyniki

Do obliczenia $wiatla rozproszonego w skorze wykorzystano
model 3 i 5 warstwowy skory przedstawiony w pracach Gamet i
Jgcques [11,12], Meglinski i Matcher [8] oraz Tuchin [14]
opisany szerzej w pracy [13].

4.1. Model 3 warstwowy

Prostym intuicyjnie modelem skoéry jest 3 warstwowy model,
ktory przedstawit Jacques [11]. Model zbudowany jest z warstwy
rogowej naskorka, warstwy podskornej naskorka oraz skory z
r6zna koncentracja krwi wynoszaca odpowiednio: 0 %, 1% lub
2%. Symulacje zostaty przeprowadzone takze przy trzech réznych
dhugosci promieniowania widzialnego padajacego na skorg w celu
zbadania wplywu dlugosci promieniowania na absorpcj¢ $wiatta
przez krew. Jak wskazano wczesniej krew bardzo silnie absorbuje
promieniowanie, a szczegélnie w zakresie widma $wiatla
widzialnego. Ponadto widmo krwi utlenowanej i nieutlenowane;j
jest rozne. Dlatego wazne jest zbadanie wplywu roznej
koncentracji krwi w  skorze. Wlasciwosci  optyczne i
geometryczne dla prezentowanego modelu skoéry przedstawiono
w Tab. 1.

Tab. 1. Model 3 warstwowy skory — parametry optyczne i geometryczne.
Tab. 1. Three layered skin model — optical and geometrical properties.

Warstwa A K, T g n d

Warstwa 460 30 210 0.75
rogowa 575 10 200 0.79 1.45 | 0.001
naskorka 650 4 100 0.89

460 30 210 0.75
Naskorek | 575 10 200 0.79 1.45 0.01
650 4 100 0.89

Skora bez | 460 11 216 0,75
krwi 575 2.8 215 0,79 1,40 0,2
650 2 180 0,89

Skora z 460 13.69 | 219.8 | 0.75
1% krwi 575 6.012 | 217.9 | 0.79 | 1,399 0.2
650 1.995 | 181.2 | 0.89

Skoéra z 460 16.38 | 223.7 | 0.75
2% krwi 575 9.244 | 220.7 | 0.79 | 1,399 0.2
650 1.99 | 1824 | 0.89

W Tab. 2 przedstawiono wyniki symulacji. Obecna metoda Monte
Carlo MCP zostala poréwnana z obliczeniami wykonanymi
programem MCJ Jacques [11,12]. Wyniki otrzymane przez
autoréw ukazuja wyzszo$¢ obecnego modelu MCP w poréwnaniu
do modelu MCJ. Réznica w wynikach jest rzedu 8 %.

Tab.2. Wyniki symulacji dla 3 warstwowego modelu skory.
Fig. 2. The results of simulation for 3 layers model of skin.

Mos¢ A [nm] MCP MCJ Roznica [%]
krwi
460 0,0890 0,0823 7,5358
0% 575 0,2392 0,2242 6,2915
650 0,2303 0,2154 6,4737
460 0,0841 0,0776 7,7725
1% 575 0,1852 0,1729 6,6206
650 0,2303 0,2154 6,4493
460 0,0799 0,0738 7,6406
2% 575 0,1573 0,1463 6,9631
650 0,2306 0,2156 6,5129

Badania przy pomocy obydwu metod tj. MCP i MCJ pokazaly, ze
w przypadku wielowarstwowej atmosfery, metoda MCP jest
lepsza a jej doktadnos$¢ jest porownywalna z metoda dodawania-
podwajania warstw.
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Rys. 2. Odbicie Red dla modelu skory przez roznej koncentracji krwi w skorze.
Fig. 2. Reflectance Red of skin model for different blood concentration in skin.

Na Rys. 2 przedstawiono wykres zmian Rcd w funkcji dtugosci
padajacej fali, przy roznych koncentracjach krwi w skorze.
Najwigksza czulo$¢ na zmiang ilosci krwi w skorze jest dla
dlugosci fali 575 nm. Przy tej dtugosci fali mozna badaé rozktadu
krwi w tkance, nasycenia tlenem migéni podczas wysitku, oraz
dokona¢ oszacowania zmian wywolanych utlenowaniem i
nasyceniem tkanki w krew. Przy dwoch  skrajnych
rozpatrywanych dlugosciach fali, rznicg¢ pomigdzy skora bogata
w krew i jej pozbawiona sa nieznaczne, a przy dtugosci 650 nm
niewidoczne.

4.2. Model 5 warstwowy

Tuchin [14] oraz Meglinski i Sten [8] przedstawili bardziej
ztozony model skory, ktora ztozony jest odpowiednio z 5 Iub 6
warstw. Parametry optyczne poszczegélnych warstw skory dla
modelu 5 warstwowego ukazuje Tab. 2. W wielu aplikacjach
medycznych, tj. tomografia optyczna, oksymetria, interesujacy
jest rozklad natg¢zenia $§wiatta odbitego, ktére pada pod réznym
katem na skorg.

Tab. 3. Optyczne whasciwoséci modelu 5 warstwowego skory.
Tab. 3. Optical properties 5 layers skin model.

Warstwa by [nm] W, T g n d
Naskorek 337 32 165 | 0,72 | 1,5 | 0,01
633 4,3 107 | 0,79
Skora 337 23 227 |1 0,72 | 1,4 | 0,02

633 2,7 187 | 0,82

Warstwa skory 337 40 246 | 0,72 | 1,4 | 0,02
powierzchniowej | 633 33 192 | 0,82

Skora 337 23 227 | 0,72 | 1,4 | 0,09
633 2,7 187 | 0,82

Warstwa skory 337 46 253 1 0,72 | 1,4 | 0,06
zaglebionej 633 3,4 194 | 0,82

Schematyczny przekroj skory dla analizowanego modelu
przedstawiono na Rys. 3.
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Rys. 3. Przekroj przez 5 warstwowa skorg from Tuchin [14] .
Fig. 3. The cross section of 5 layer skin from Tuchin [14].

Wykres zmian funkcji odbicia skolimowano-dyfuzyjnego Red w
funkcji zmian kata padania $wiatla, przedstawia Rys. 4.
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Rys. 4. Odbicie Red w funkcji kata padania dla dwoch dtugoscei $wiatta.
Fig. 4. Reflectance Red as a function of incidence angle for two lengths of light.

Nategzenie $wiatta odbitego od skory pod réoznym katem padania,
zmienia si¢ z zmiang dtugosci fali. Wartos¢ Red jest duzo wigksza
dla 633 nm niz dla 337 nm, co jest wynikiem mniejszej absorpcji
$wiatla wywotana melaning obecna w skorze. Zauwazmy
ponadto, ze wybor odpowiedniej dlugosci fali do badania
wlasciwosci optycznych skory i1 tkanek ma bardzo duze
znaczenie, zarowno w diagnostyce medycznej jak i terapii
swiattlem laserowym. Takze kat padania $wiatla i kat odbioru
detektora w tomografii optycznej wplywaja na warto$é
otrzymanego sygnatu. Przy matych amplitudach funkcji odbicia
Red, mozemy mie¢ do czynienia z malym stosunkiem sygnatu do
szumu i zwrotna informacja o tkance moze by¢ zafatszowana.

5. Podsumowanie
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Analiza rozproszenia $wiatta w os$rodkach wielowarstwowych
ma duze znaczenie w opisie, ocenie oraz weryfikacji
skonstruowanych modeli symulacyjnych. Przedstawiona metoda
Monte Carlo doskonale nadaje si¢ do badania os$rodkow
wielowarstwowych, gdzie zmianie podlega szereg parametrow
fizyko-chemicznych, ktore w duzym stopniu modyfikuja
otrzymane charakterystyki rozproszenia $wiatla.

Ztozono$¢ i skomplikowana natura badanego osrodka moze by¢
W prosty sposob zaimplementowana w metodzie Monte Carlo
uzywajac wskazanego algorytmu. Wykorzystujac proste operacja
matematyczne mozliwe jest obliczenia zlozonego rdéwnania
transferu (RTE) [2,3].

Autorzy przedstawili ztozono$¢ modelu na przyktadzie analizy
wielowarstwowej skory. Procesy rozpraszania, absorpcji w skorze
sa opisywane przez: zmiang wspoOlczynnika zatamania osrodka
wywolang réznymi warto§ciami wspoOlczynnika zatamania w
warstwach  skory, wplywem rozpraszania z  wldkien
kolagenowych w skorze wiasciwej, membranowa struktura tkanek
oraz matlq skala rozpraszania z czastek w polimerach i agregatach
thuszczow. Przeprowadzone badania i symulacje wskazuja, ze
metoda Monte Carlo doskonale nadaje si¢ do badania o$rodkow
wielowarstwowych takich jak skora.

Binek [13] przedstawit uzycie metody Monte Carlo w badaniu
wielowarstwowej  atmosfery z réznymi  wlasciwosciami
optycznymi poszczegdlnych warstw.
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