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Streszczenie

W artykule zaprezentowano wykorzystanie srodowiska LabVIEW do badania
transmitancji obiektow biologicznych poddanych w celach pomiarowych trans-
iluminacji promieniowaniem z zakresu VIS. Przyjety do badan model obiektu
ma strukture warstwowa. Obiekty ztozone s z roznych jako$ciowo warstw tka-
nek, ktére moga by¢ zestawione w dowolnej kolejno$ci i grubosci. Kazda war-
stwa o zadawanej grubosci opisana jest wspotczynnikami optycznymi, charak-
teryzujacymi absorpcje, rozpraszanie i anizotropie rozpraszania. Wyniki
modelowania prezentowane sa w formie graficznej na oscylogramie oraz w po-
staci ciagu liczb w tabeli. Dane moga by¢ zapisane do pliku tekstowego lub
konwertowane do skoroszytu Microsoft Excel. Zastosowany algorytm pozwa-
la na prowadzenie symulacji wptywu dtugosci drogi optycznej na natezenie
promieniowania przepuszczonego przez osrodki optyczne. Za pomoca oscylo-
gramu mozna przeprowadzi¢ analizg charakterystycznych punktow i rozdzieli¢
czynniki transmitancji dla optycznie cienkich i optycznie grubych sktadowych
drogi optycznej. Zastosowanie w modelowaniu wspomagania komputerowego
przyspiesza proces obliczen, jest takze narzedziem wspomagajacym pozyski-
wanie danych, umozliwia tworzenie wirtualnych wariantéw modelu i doskona-
lenie metod badania w warunkach rzeczywistych.

Abstract

In the paper the description of a program for modeling of optical tissues
properties is presented. This program that utilizes LabVIEW environment
has been written in the language G and can be used for investigation of
biological objects transilluminated with VIS radiation. The investigated
object model is of layered homogeneous structure. Each layer is described
by its thickness and optical coefficients, which specify absorption,
scattering and anisotropy of scattering. Tissue layers may be arranged into
various sets, changing arrangement order and thickness of particular layers.
The total optical transmittances of objects are collected in tables and
illustrated with respective plots. Data to be obtained allow a program user
to record them as text files or convert to MS Excel file. The applied
algorithm makes it possible to perform simulation how the optical pathway
influences the intensity of light transmitted through optical media.
Oscillograms enable analysis of the characteristic points where a given
component layer is either optically thin or thick. Modeling with computer
aid increases the speed of calculations and data collection as well as makes
possible creating virtual variants of a model and improving measurements
of real objects.

Stowa kluczowe: modelowanie, symulacja, sygnaly biooptyczne, transilu-
minacja
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1. Wprowadzenie

Wynikiem matematycznego modelowania zjawisk biooptycz-
nych winno by¢ sformalizowanie efektow interakcji §wiatto-tkanki
i ujecie ich w postaci schematoéw strukturalnych i zbioréw zalezno-
$ci matematycznych. Wobec braku teorii, ktora w sposob komple-
ksowy wyjasniataby jednoznacznie charakter zachodzacych zja-
wisk [1-3], nie jest to tatwe zadanie. Konieczne jest przyjecie

zatozef dotyczacych stopnia i sposobu odzwierciedlenia biofizyki
badanego obiektu i standw jego wilasciwosci optycznych. Przedsta-
wione problemy dotycza realizacji symulacji komputerowe;j inte-
rakcji $wiatto-tkanki dla przyjetego modelu obiektu biologicznego.
Model posiada strukturg warstwowa, a badaniu podlega odpowiedz
obiektu na dziatanie §wiatta o okreslonej dtugosci fali, tzn. rozpa-
trywane sa mierzalne efekty zjawisk towarzyszacych transmisji
$wiatla przez kolejne warstwy.

Komputerowa analiza odpowiedzi transiluminowanego zbioru
tkanek umozliwia doskonalenie metod badania jego cech w warun-
kach rzeczywistych oraz realizacj¢ pomiarow wirtualnych z mozli-
woscig symulacji zachowan obiektu. Matematyczne modelowa-
nie, ktére w wystarczajacym stopniu uwzgledni istotne cechy
i naturg obiektu, pozwala na symulacjg zachodzacych procesow, co
moze by¢ w niektérych przypadkach alternatywa dla pracochion-
nych i bardzo kosztownych modeli fizycznych. Dysponujac mozli-
wosciag komputerowego kreowania obiektéw wirtualnych, mozna
w sposob analityczny oszacowaé biooptyczng odpowiedz obiektu
na zadane wymuszenie optyczne w sytuacjach, gdy wykonanie po-
miar6w poréwnawczych jest niemozliwe ze wzgledéw etycznych
lub technicznych. Z tych migdzy innymi przyczyn zauwazalna jest
obecnie tendencja do tworzenia wzorcow wirtualnych, dostepnych
dla okreslonego grona uzytkownikow.

Opracowanie aplikacji wspomagajacych proces modelowania
transmisji promieniowania optycznego przez warstwy tkanek opar-
to na $rodowisku programowym firmy National Instruments zna-
nym pod komercyjng nazwa LabVIEW [4-7]. W rozpatrywanym
przypadku szczegdlnie istotne sa takie jego zalety jak przejrzy-
stos¢, tatwos¢ edycji oraz mozliwo$¢ poszukiwania i usuwania ble-
déw. Utworzony z uzyciem LabVIEW program imituje realizacje
transiluminacji rzeczywistego obiektu.

2. Zatozenia do modelowania

Program bazujacy na zintegrowanym $rodowisku LabVIEW ma
stuzy¢ pozyskiwaniu danych charakteryzujacych zjawiska zwiaza-
ne z propagacja promieniowania, ktorej przejawami w rozpatrywa-
nym przypadku sa pochtanianie oraz transmisja czesci nie pochto-
nigtej. Nie rozpatruje si¢ wpltywu odbicia po stronie wejSciowej
obiektu, gdyz wielko$cia wymuszajacg jest promieniowanie efek-
tywnie wnikajace do obiektu od tej jego strony.

Program shuzy do zbierania danych zwigzanych z propagacja
promieniowania przez obiekt, ktory opisany jest parametrami roz-
praszania, pochlaniania, anizotropii oraz zmieniajaca sie dtugoscia
drogi optycznej. Obiekt traktowany jest jako medium optyczne sta-
nowigce zawiesing komorek w wodzie. Uzyskiwane wyniki transi-
luminancji tkanek dotycza obiektu optycznie cienkiego i obiektu
optycznie grubego z mozliwoscia analizy wiasciwosci w punkcie
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granicznym tj. w punkcie przejscia z optycznie cienkiego w optycz-
nie gruby. Kazda ze sktadowych warstw charakteryzuje zmieniaja-
ca si¢ warto$¢ drogi optycznej oraz zbior wspotczynnikow optycz-
nych: wspoétczynnika absorpcji a [1/cm], wspotczynnika
rozpraszania s [1/cm] i bezwymiarowego wspotczynnika anizotro-
pii rozpraszania g. Dhugos¢ drogi optycznej d podczas propagacji
promieniowania w transiluminowanym obiekcie decyduje o jego
selektywnej natgzeniowej transmitacji 7. Jesli dla okre$lonej dtugo-
$ci fali A=const zachodzi zaleznos¢ [3, 6]:

1
d< 1
a+s M
to transmitancj¢ 7" obiektu okresla zaleznos¢:
T=10"".10""®" ()

1 obiekt traktowany jest jako optycznie cienki, a jego wspolczynnik
anizotropii rozpraszania jest bliski 0. Natomiast kiedy droga
optyczna ma warto$¢ duzo wigksza od odwrotnosci sumy wspot-
czynnikoéw absorpcji i rozpraszania, czyli:

1

a+s

d >>

3)
wowczas transmitancje 7 obiektu oblicza sig z zaleznoSci:

7=10"10"" + gl —10")] @)

Obiekt traktuje sig¢ jako optycznie gruby, a jego wspdtezynnik
anizotropii rozpraszania g przybiera wartosci z przedzialu 0<g<I.

Realizowane procedury pozwalajg na dobor takich parametrow
jak liczba warstw, dtugo$¢ drogi optycznej oraz wspotezynniki
optyczne a, s, g. Istotna jest grubo$§¢ optyczna ztozonego obiektu,
gdyz wplywa ona na efektywna transmisjg, czyli na natgzenie 7,
przepuszczonego promieniowania (rys. 1). Kazda z wyréZnionycf‘;
warstw jest reprezentantem okre$lonego skladnika w strukturze
rzeczywistego obiektu. Odwzorowaniem warstwy w uktadzie jed-
nowymiarowym jest zbior kwadratow (Scian sze§cianow) poukta-
danych obok siebie wedtug okre$lonego schematu zastosowanego
w procesie symulacji transmitancji uktadu. W kolejnych krokach
transiluminacji ustalana jest transmitancja modelu warstwowego,
bazujacego na schodkowej zmianie jego grubosci.

a)
T T I I I I krok skanowania
I\\'\L
b)
warstwa 1 warstwa 2
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Rys. 1. Schemat schodkowego odwzorowania warstwowej struktury obiektu
w procesie symulacji transmitancji (a) oraz transmisji promieniowania
w obiekcie k-warstwowym, dla ktérego wypadkowa transmitancja
natezeniowa T jest iloczynem efektywnych transmitancji poszczeg6l-
nych warstw (b).

Modelowanie wlasciwosci obiektu przewidziano dla réznych
dtugosci fali przeswietlajacej, w zwiazku z czym programy wypo-
sazono w bazy parametréw, ktore w prosty sposob mozna edytowaé
z poziomu pulpitu lub diagramu. W programach zdefiniowano ty-
powe warstwy tkanek: skora, ko$¢, migsien, krew tetnicza, krew
zylna, naczynia krwionosne, ttuszcz i grupa okreslona jako tkanki
pozostate. Do bazy parametrow tkanek w prezentowanej wersji
wprowadzono wartosci dla przyktadowej dtugoscei fali 660 nm, dla
ktérej krew i inne skladniki Zzywych tkanek wykazuja znaczna
i zréznicowang przeziernosé.
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Poszczegdlne sktadowe warstwy obiektu poddawane sa skanuja-
cej transiluminancji z okreslonym minimalnym skokiem ustalonym
przez operatora. Mozliwa jest symulacja zmian jakosciowych i ilo-
sciowych w strukturze poszczegdlnych warstw, np. przez wymu-
szanie frakcji wody Fw oraz frakcji komorek tkankowych F1...Fn.
Kazdy elementarny blok traktowany jest jako jednorodny obiekt
opisany transmitancja 7' i wspotezynnikami optycznymi a, s, g.

Parametry przyjete przez operatora na etapie edycji danych maja
znaczny wplyw na uzyskane wyniki modelowania szczegblnie w po-
blizu punktéw granicznych. Duzy krok skanowania moze wywota¢
zbyt znaczace zmiany transmitancji obiektu i nieprawidtowa interpre-
tacje uzyskanych wynikow. Przyjeto, ze najmniejszy element rozpa-
trywanego uktadu pochodzi od warstwy zawierajacej krew tetnicza
i ma warto§¢ 1,7 um, co po powigkszeniu o absorpcyjny sktadnik,
ktoérym jest woda, daje warto§¢ 10,0 pm. Jest to wymiar boku naj-
mniejszego szeScianu w przestrzennej strukturze badanego modelu.
Kolejny krok skanowania powoduje dotozenie do juz istniejacej war-
stwy dodatkowej o tej samej grubosci. Kazda z warstw jest dzielona
na n elementow: przez kazdy z nich zostaje przepuszczone promienio-
wanie i zbadana reakcja wyj$ciowa. Analiza uzyskanych danych po-
zwala okresli¢ poziom wyjsciowego sygnatu promieniowania / ~oraz
warto$¢ transmitancji dla zmieniajacej si¢ grubosci warstwy. Symula-
cja pozwala zbada¢ przedziaty, w ktorych obiekt traktowany jest jako
optycznie cienki lub optycznie gruby.

Utworzone praktyczne aplikacje oprogramowania dotycza wy-
znaczania i wizualizacji efektywnej transmisji promieniowania
przez obiekt jednorodny [8] i wielosktadnikowy obiekt [9, 10] oraz
tréjwymiarowego modelowania transmitancji. W rozdziale 3
przedstawiono wybrane fragmenty pierwszej aplikacji, ktora stano-
wi podstawe pozostatych.

3. Opis programu do wyznaczania i wizualiza-
cji efektywnej transmisji promieniowania
przez jednorodny obiekt

Program przygotowany zostal w oparciu o wezesniejsze zatozenia
tj.: tatwe wprowadzanie danych optycznych i ich zmiana, dowolna
konfiguracja obiektu, wizualizacja wynikow modelowania, rejestracja
uzyskanych danych. Pulpit operatora zestawiono z trzech zakfadek.
Pierwsza to: parametry optyczne tkanek, a druga: obiekt jednoimien-
ny dotycza wprowadzania danych optycznych poszczeg6lnych tkanek
oraz wizualizacji wynikéw modelowania. W trzeciej zakladce: reje-
stracja wynikow zostaja zestawione uzyskane wyniki.

W zakladce pierwszej (rys. 2) umieszczono krotka charakterysty-
ke programu, opis mozliwosci modyfikacji, wskazowki zwiazane
z obstuga oraz pola edycji parametrow optycznych tkanek. W pola
te wprowadza si¢ warto$ci wspotezynnikow a, s, g, ktore dotycza
poszczegolnych tkanek, zawartosci wody w kazdej tkance, jej ab-
sorpcji oraz kryterium rozpatrywania charakteru badanego obiektu
(cienki lub gruby optycznie). Lacznie operator ma mozliwos$é

Rys. 2. Zaktadka parametry optyczne tkanek pulpitu operatora.
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Rys. 3. Zaktadka obiekt pulpitu operatora.

wprowadzenia 29 parametrow przeswietlanych warstw. Program
po uruchomieniu pobiera dane potrzebne do wykonania symulacji
i ich wartos$ci pozostaja niezmienne w czasie transiluminacji z wy-
jatkiem dtugo$ci drogi optycznej. Wartosci parametrow moga zo-
sta¢ zmodyfikowane po wykonaniu programu.

Zaktadka obiekt zestawiona jest z czterech obszarow (rys. 3).
W kazdym z nich mozliwa jest konfiguracja procesu przeswietlania
oraz wizualizacja wynikow. Przygotowanie procesu modelowania
dotyczy wyboru przeswietlanych tkanek, ich grubosci, wizualne;j
prezentacji transmitancji obiektu z uwzglednieniem jego kwalifika-
cji jako optycznie cienkiego lub grubego. Dla kazdej tkanki wia-
czenie przycisku umieszczonego przy jej nazwie powoduje dotoze-
nie elementu do przygotowanego zestawu, co potwierdzane jest
za$§wieceniem kontrolki obok przycisku.

Kazda warto$¢ parametru w programie moze by¢é wprowadzona
z klawiatury lub ustawiona z wykorzystaniem elementu regulacyj-
nego umieszczonego obok pola edycyjnego. W obszarze parametry
nalezy wprowadzi¢ grubos¢ warstw i krok skanowania. Transmi-
tancja poszczegdlnych obiektow wykreslona jest na oscylogramie
jedna gruboscia linii w kolorach kontrolek umieszczonych obok ich
przyciskow. W obszarze wykres transmitancji T istnieje mozliwo$é
identyfikacji fragmentow przebiegdw przez rozdzielenie na czesci
optycznie cienkie i grube. Dla tych odcinkdéw wystepuje w punkcie
rozdzielenia skokowa zmiana transmitancji tkanki. Obraz transmi-
tancji 7' przedstawiony na wykresie jest wartoscia wzgledng wyzna-
czong wedhug zalezno$ci 2 i 4, i przedstawionag w funkcji grubosci
obiektu. Pod ekranem z przebiegiem transmitancji znajduje sie
kontrolka sygnalizacji procesu skanowania, ktora zapala si¢ na czas
skanowania i ga$nie po jego zakonczeniu. Ponizej umieszczone sa
pola wynikowe, za pomoca ktorych mozliwe jest ustalenie warto$ci
odpowiedzi na wymuszenie Swietlne dla n-tego kroku skanowania.
Podana jest takze dla danej tkanki wartos¢ jej transmitancji wypad-
kowej. Wybrany krok skanowania na przebiegu jest oznaczony
punktem. Wykorzystujac umieszczone nad lewym naroznikiem
wykresu ikony, operator ma mozliwo$¢ wprowadzenia kursorow
oraz powigkszenia i przesuwania ekranu.

W zaktadce rejestracja wynikéw przedstawionej na rys. 4, auto-
matycznie po zakonczonej transiluminacji, pojawia sig tablica z ze-
stawieniem wynikow symulacji.

W kolumnach podawana jest warto$¢ transmitancji nat¢zeniowej
dla przyrastajacej dlugosci drogi optycznej (grubosci warstw).
Wartosci transmitancji tkanek zestawione sa wierszami dla odpo-
wiadajacych skanowaniu iloczynowi n-AL. W przypadku, gdy licz-
ba danych jest znaczna, obok tablicy wyswietlone zostaja paski do
przewijania wypetnionego zakresu. Przyjeto format prezentowania
danych z modelowania do ,,6 miejsca po przecinku”. Wyniki kalku-
lacji mogg zosta¢ eksportowane do Microsoft Excel oraz zapisane
do pliku w postaci zbioru tekstowego (zx7). Takie rozwigzanie daje
mozliwo$¢ dalszej edycji uzyskanych z modelowania warto$ci pa-
rametréw. Do zapisanych w pliku danych dotaczony zostaje krotki
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Rys. 4. Zaktadka rejestracja wynikow pulpitu operatora.

komentarz zawierajacy informacj¢ o warunkach skanowania tj.
grubosci obiektow, kroku skanowania, dtugosci fali $wietlnej. Na-
zwa pliku i jego lokalizacja podana na rysunku 4 jest przyktadowa
1 zapis ten mozna zmienié, pamigtajac o typowej konwencji stoso-
wania znakow przy pisaniu $ciezki lokalizacji pliku.

Dla korzystajacego z programu operatora nie jest widoczny jego
kod w jezyku C. W menu Window (LabVIEW) mozna natomiast za-
pozna¢ si¢ z kodem graficznym. Jego wybrane fragmenty zostaty
przedstawione ponizej. Podstawowymi blokami tworzacymi dia-
gram sa uktady: przygotowania parametréw optycznych, kalkulacji
transmitancji obiektéw optycznie cienkich i optycznie grubych, se-
paracji wynikow, przeszukiwania wynikow, formatowania, prezen-
tacji i zapisu do pliku. Blok obliczania transmitancji natezeniowej
przeswietlanej warstwy przedstawiono na rys. 5.

)
L 0] (10 Esm)
o+ g0 |
al ypl=10"(-awzw) *
(10-g%h

y={107(

Rys. 5. Czton kalkulacyjny diagramu.

Doprowadzone do petli For Loop (FL) dane zostaja po niewiel-
kich modyfikacjach przekazane na wejscia struktury Formula No-
de (FN) widocznej na schemacie jako prostokat z szarym pogrubio-
nym obramowaniem. Po jego bokach umieszczone sa
znaczniki-ztacza, za pomoca ktorych pobierane sg dane lub wysy-
fane wyniki obliczen. Wej$cia maja obramowanie zaznaczone cien-
sza linia (xw, x, a, s, g, aw), natomiast wyjécia (3, y/) linig gruba.
Wewnatrz FN zapisane sa rOwnania na transmitancj¢ modelu
obiektu biologicznego. Dla kazdego kroku sprawdzany jest waru-
nek bycia obiektem optycznie cienkim lub grubym. Na wyjsciu
y otrzymuje si¢ transmitancj¢ dla sktadowych optycznie grubych,
a na wyjsciu yI — dla optycznie cienkich. Dane te sa rozdzielane,
a nastgpnie segregowane dla danego typu tkanki. Zawarto$¢ petli
FL wykonuje si¢ N razy, gdzie N jest liczba catkowita ustalona
przez grubo$¢ warstwy i krok zmiany wartosci drogi optycznej,
czyli do chwili, gdy warto$¢ iloczynu N-AL zrowna si¢ z grubo$cia
warstwy. Czg$¢ parametroéw w trakcie prze§wietlania obiektu pozo-
staje stata: dotyczy to np. wspotczynnikow absorpcji, anizotropii,
rozpraszania, frakcji wody w tkance i wspotczynnika absorpcji a,,.
Inne parametry, takie jak grubos$¢ warstwy tkanki czy warstwy wo-
dy, zmieniajg si¢ krokowo o przyrost Ad wyznaczony z warto$ci
wprowadzonej przez operatora. Zestawione warto$ci transmitancji
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tkanki, opatrzone odpowiednimi indeksami, wprowadza sig do blo-
ku przeszukiwania skanowan, ktory umozliwia ustalenie transmi-
tancji w dowolnym wykonanym kroku skanowania, oraz do bloku
wizualizacji przebiegu na oscylogramie. Blok ten umozliwia pre-
zentacje na oscylogramie calej wyznaczonej charakterystyki, a tak-
ze fragmentu optycznie cienkiej i optycznie grubej sktadowej. Po
wykonanym skanowaniu i wygaszeniu kontrolki procesu uzytkow-
nik zostaje powiadomiony dodatkowym komunikatem wygenero-
wanym dla warunku TRUE w petli CASE bloku dialogu z operato-
rem. Podstawowy fragment diagramu tego bloku przedstawiono na
rysunku 6.

Rys. 7. Zestawienie zastosowanych podprograméw.

W czasie trwania programu gléwnego uruchamiane sa takze za-
warte w nim podprogramy. Zaznaczone sa one na schemacie jako
kwadratowe ikony z naniesionym rysunkiem przyblizajacym ich
funkcje. Czegsto stosuje si¢ takie rozwiazania, np. gdy program
glowny staje si¢ zbyt rozbudowany, edycja jest utrudniona ze
wzgledu na rozmiary kodu, na schemacie powtarzaja sig¢ okreslo-
ne grupy elementéw lub mozna zastosowaé gotowy kod dolaczo-
ny do $rodowiska. Utworzony podprogram musi by¢ widoczny
przez program gtéwny, gdyz przy uruchamianiu tworzony jest
link, po ktérym odbywa si¢ wymiana danych miedzy nimi. Zarow-
no program glowny, jak i dotaczone podprogramy maja typowe
rozszerzenia plikow LabVIEW tj. ,,_.vi”. Miedzy programem
gléownym a podprogramami tworzy sig hierarchia wynikajaca ze
strumienia przekazywanych danych. Na rys. 7 przedstawiony zo-
stal schemat blokowy powiazan programu gtéwnego i podprogra-
mow.

4. Podsumowanie

Podjeto probe opracowania pomiarowego modelu, ktory w wy-
starczajacym stopniu uwzgledni istotne cechy i naturg obiektu,
umozliwiajac wiarygodna symulacjg zachodzacych procesow, co
w praktyce moze by¢ alternatywa dla pracochtonnych i bardzo
kosztownych modeli fizycznych. Przygotowany program spraw-
dza sie w modelowaniu wlasciwosci optycznych obiektow ztozo-
nych z réznego typu tkanek. Jego podstawowe zalety to tatwo$é
i przejrzysto$é obstugi, dowolna konfiguracja taczonych tkanek,
kolorowa wizualizacja przebiegu transmitancji przez poszcze-
goblne warstwy, mozliwos¢ przeszukiwania transmitancji w kolej-
nych krokach skanowania, zestawienie wynikow w tabeli (za-
ktadka rejestracji wynikow) a takze rejestracja do pliku
tekstowego i konwersja do Microsoft Excel. Program jest przy-
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ktadem wykorzystania graficznego jezyka programowania jako
narzedzia wspomagajacego modelowanie wiasciwo$ci optycz-
nych zbioru tkanek. Utatwia komputerowa symulacje interakcji
$wiatlo-tkanki dla przyjetego modelu obiektu biologicznego,
umozliwiajac badanie efektywnej transmisji promieniowania
przez obiekt o zmiennej dtugosci drogi optycznej. Symulacja po-
zwala zbadaé przedziaty, w ktorych obiekt traktowany jest jako
optycznie cienki lub optycznie gruby. Zastosowanie odpowie-
dniego algorytmu pozwala na tworzenie wirtualnych wariantow
modelu oraz umozliwia jego adaptacje i modyfikacje. Do opisu
mozna wprowadzi¢ dowolne sktadowe, odzwierciedlajace
wplyw zdecydowanie patologicznych lub mato znaczacych zja-
wisk. Mozliwe jest poszukiwanie efektéw interakcji ekstremal-
nych i ocena efektywnogci realizacji pomiaréw. Pozwala to na
udoskonalenie metod badania cech obiektu w warunkach rzeczy-
wistych oraz realizacje pomiarow wirtualnych z mozliwoscia sy-
mulacji zachowan obiektu.

Zastosowanie opracowanego programu do modelowania wia-
$ciwosci optycznych niejednorodnego zbioru tkanek pozwala na
tworzenie wirtualnych wariantéw modeli oraz umozliwia ich ad-
aptacje i modyfikacje. W tym celu mozna wprowadzi¢ do opisu
dowolne sktadowe, odzwierciedlajace wptyw zdecydowanie pa-
tologicznych lub mato znaczacych zjawisk, poszukiwa¢ efektow
interakcji ekstremalnych dla obiektu i ocenia¢ efektywnos¢ rea-
lizacji pomiarow.
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