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Komputerowe wspomaganie modelowania

wilasciwosci optycznych zbioru tkanek
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Streszczenie

Prmedstawione zagadnienia dotycza realizacji symulacji komputerowej in-
sevakop Swiatlo-tkanki dla przyjetego modelu obiektu biologicznego o struk-
rs warstwowej. Zastosowanie opracowanego programu do modelowania
wiasciwosci optycznych niejednorodnego zhioru tkanek pozwala na tworzenie
wirtualnych wariantéw modeli oraz umozliwia ich adaptacje i modyfikacje.

Abstract

Problems concerning computer simulation of light-tissue interaction for
a model of the biological object, which a real layered composition has been
assumed, are considered. The computer program worked out to aid modeling
makes it possible to create virtual compositions of tissues and to do their
modification.

WPROWADZENIE

Do najszybciej rozwijajacych si¢ obszar6w wspotczesnej in-
zynierii biomedycznej naleza biopomiary, w ktorych wykorzy-
stuje sie mierzalne efekty interakcji promieniowanie elektro-
magnetyczne-tkanki. Dzigki selektywnym wtasciwosciom
optycznym komoérek tkankowych, mozna do okreslania istot-
nych cech zbioréw tkanek stosowaé optoelektroniczne metody
pomiarowe, szczegolnie przydatne w diagnostyce nieinwazyj-
nej [1+3]. Pod pojeciem pomiaru rozumie sie w tym przypad-
ku identyfikacje stanu wybranych wiasciwosci okreslonego
obiektu przez poréwnanie ich z parametrami wzorcowymi (fi-
zjologicznymi).

Promieniowanie padajace na medium optyczne ulega w 16z-
nych frakcjach odbiciu, pochionigciu oraz przepuszczeniu;
w prezentowanej pracy rozpatruje si¢ efekty zwigzane z trans-
misjg promieniowania. Przedstawiono wyniki badan dotycza-
cych modelowania zjawisk zachodzacych w zlozonym obiekcie
biologicznym wskutek przepuszczania przez niego $wiatta
o okreslonej dugosci fali. Zwazywszy na fakt, ze nie istnieje te-
oria, ktora jednoznacznie opisywafaby zlozony charakter inte-
rakcji §wiatlo-zywe tkanki [4, 5], konieczne jest wyselekcjono-
wanie zachodzacych zjawisk i odzwierciedlenie ich z uzasadnio-
nym przyblizeniem.
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Zastosowanie wspomagania komputerowego znacznie ufa-
twia i przyspiesza zlozone procesy obliczania odpowiedzi obiek-
tu na wymuszanie zmian w jego strukturze.

ZALOZENIA DO MODELOWANIA

Skutki oddzialywania promieniowania na diagnozowany
obiekt mogg dotyczy¢ zardwno jego powierzchni, jak i objetosci.
Rozwazajac wystepujace efekty w ukladzie wspdlrzednych x-y-z,
zatozono ,kanapkowa” strukture obiektu i zaadaptowano kon-
cepcje 1 parametry warstwowego modelu jednowymiarowego,
opracowanego 1 zweryfikowanego eksperymentalnie dla trans-
misyjnego wariantu pulsooksymetrii [6, 7].

Zbiér tkanek poddawany dzialaniu promieniowania jest
niejednorodng bryla, ktéra moze mieé¢ ztozony ksztalt
(rys. 1).

Rys. 1. a) ilustracja przestrzennej struktury zbioru tkanek,
b) parametry optyczne reprezentujgce warstwe obicktu
w rozpatrywanym kierunku propagacji promieniowania;
d - oznacza alternatywnie kierunek x, y lub z; afljcm],
s[1llem] oraz g oznaczajg wspdlczynniki: absorpcji, roz-
praszania oraz anizotropii rozpraszania promieniowania
przez dang warstwg
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W modelowaniu rozwaza si¢ jej przekroje wzdtuzne i po-
przeczne za pomoca skanujacych powierzchni prostopadiych
i rownoleglych do kierunku propagacji promieniowania. Analiza
mierzalnych przejawdw zachodzacych interakeji w rozpatrywa-
nym ujgciu 3-wymiarowym bazuje wige na badaniu efektéw trans-
misji promieniowania odpowiednio w plaszczyZnie x-y, x-z lub y-z.

Model niejednorodnego zbioru tkanek jest obiektem zlozo-
nym z warstw, z ktorych kazda stanowi zawiesing okreslonych
komoérek w wodzie. Woda jest selektywnym absorberem pro-
mieniowania, a jej duza zawarto§¢ w znacznym stopniu przyczy-
nia sie do natury zachodzacych w obiekcie zjawisk biooptycz-
nych i jest waznym atrybutem w ich skutecznym modelowaniu.
Tkanki bogate w wodg¢ najbardziej absorbuja fale Swictlne
o diugosciach ponizej 400 nm oraz powyzej 1000 nm. Najwyzsza
absorpcja wystepuje dla diugoscei fali okoto 2900 nm. Im bar-
dziej zwarta jest tkanka, tym mniejsze uzyskuje si¢ glebokosci
penetracji. Zbior niejednorodnych warstw wykazuje w analizie
spektralnej swe okno optyczne od 600 do 1000 nm, w ktorym
przenikanie promieniowania w gtab jest maksymalne. Kazdy ro-
dzaj komorek tkankowych charakteryzuja okreSlone parametry
optyczne wyrazajace ich wlasciwosci pochlaniajace. Parametra-
mi tymi sa: wspoiczynnik absorpcji a, rozpraszania s i anizotro-
pii g (dla g = 0 zachodzi rozpraszanie izotropowe, dla g = 1 wy-
stepuje rozpraszanie w kierunku transmisji, a dlag = al - w kie-
runku przeciwnym do transmisji).

Pod wzgledem optycznym obiekt jest oSrodkiem anizotropo-
wym 1 nat¢zenie wejsciowego promieniowania I, ulega zwykle
znacznej redukceji wskutek absorpcji i rozpraszania, ale wysta-
pienie tzw. rozpraszania w przod moze wspomagac transmisje
promieniowania. W ocenie propagacji promieniowania uwzgle-
dniono grubo$¢ optyczng danej warstwy, odpowiednio w kierun-
kud = x, y iz, gdyz wplywa ona na efektywna transmisje kierun-
kowg czyli natezenie ] def PTZEPUSZCZONEGO promieniowania. Je-
§li wymiar warstwy w rozpatrywanym kierunku spelnia relacje
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to traktuje si¢ ja jako grubg optycznie i wowczas transmitowane
efektywnie promieniowanie okre§la natezenie
Loy = Iit+ g-(Twe—1a), czyli

Ligs = Iy 10799 -[1079 + g (1-107%)| @

Natomiast jeli relacja (1) nie jest spelniona, to warstwe
d traktuje si¢ jako cienka optycznie i do obliczefi transmitowa-
nego promieniowania stosuje zalezno§¢

Lger =Iye 1074 10750804 3

w ktorej s-(1-g)=s, jest zredukowanym wspélczynnikiem roz-
praszania.

Z przyjecia warstwowej struktury modelu wynika rezultat
prowadzonych obliczef, np. w plaszczyZnie x-y w postaci dwoch
wektoréw przedstawiajacych transmisj¢ przepuszczonego pro-
mieniowania: w kierunku x poprzez kolejno ,,przyrastajgce”
warstwy x,.....x,, oraz w kierunku y kolejno poprzez kazda z nich.
Proces ten zostaje powtdrzony m-krotnie, po kazdorazowym
przesunigciu” plaszezyzny x-y w kierunku z w ukiadzie wspol-
rzednych. Modelowanie tréjwymiarowe w ukladzie wspolrzed-
nych x-y-z odbywa si¢ wigc poprzez symulacje skanowania
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obiektu w kierunku z, w kolejnych plaszczyznach przekroju x-y,
przesuwajac si¢ przy kazdym kroku o Az. Schemat takiego m-
plaszczyznowego modelu zostat przedstawiony na rys. 2a. Kolej-
ny etap pracy przewiduje uwzglednienie warstwowosci takze
w kierunku y. Pozwoli to na uzyskanie tréjwymiarowej informa-
¢ji 0 obiekcie, gdyz powstanic w efekcie tréjwymiarowa tablica
o podwdjnych elementach reprezentujacych transmisje promie-
niowania T'=I, /I W kierunku x oraz y (rys. 2b). Tablica ta
wraz z opisem stanu danego obiektu stanowi¢ bedzie jedna ze
stron w ,,atlasie” jego mozliwych kompozycji. W konsekwencji
planuje si¢ opracowanie wielostronicowego atlasu, bedacego
srodiem danych wzorcowych w procesie identyfikacji zmian
w obiekcie rzeczywistym.
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Rys. 2 a) Schemat m-plaszczyznowego modelowania struktury
obiektu w ukladzie x-y-z, b) Parametry optyczne charak-
teryzujgce k-tg warstwe w ukladzie x-y: a; - wspofczynnik
absorpcji, sy, - wspolczynnik rozpraszania, g - wspdlczyn-
nik anizotropii rozpraszania, T, Tyk - transmitancja w
kierunku x iy

PRZEBIEG SYMULACJI

Modelowanie efektéw interakcji swiatto-tkanki
w uktadzie x-y-z

Opracowano algorytm, zgodnie z ktérym przebiega wyzna-
czanie warto§ci transmitowanego sygnatu wyjsciowego dla
obiektéw o znanej strukturze oraz mozliwo$¢ kreowania tej
struktury przez uzytkownika modelu. Realizowane procedury
pozwalaja na dobdr takich parametréw jak liczba warstw, gru-
bo$¢ danej warstwy w rozwazanym kierunku oraz trzy wspo-
mniane wyzej wspdlczynniki optyczne: absorpcji a [1/cm], roz-
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wych w strukturze poszczegélnych

Opis modelu warstw, np. przez wymuszanie frak-
Model skiadaiacy sig 2 B rznyct (Tanck]. o ¢ji wody F,, oraz frakcji komérek
Parametrom a. ¢, g przypisane zostaty standard tkankowych F,..F . Zaréwno ab-
’ ystyczne dia zdiowych thanck. sorpcjav;gkiroépraSZanie powoduja-
ce pochtanianie promieniowania za-
lezg od dilugosci fali. Szczegélnie
efektywnie zostaje przepuszczone
przez zywe tkanki §wiatlo czerwone
Nazwa a[l/em] s[1/cm] a % [cm] xw [cm] Twyy lwyx [1, 4]. Dla dlugosci fali A = 660 nm
1. [skora | [2700 ] [187.000] [o.810 | [0.056 | [0.144 ] [3618e-02 | [5.711e01 wystepuje najwicksza réznica w ab-
2 [miginie _|[*120 ] [+0.000 ] [0,970 | [0.100 | [0.300 | [2.672e-01 | [3.338e-01 Stt)lrpcji §WiatHl€OP{ZeZ dflll‘li(moglobli;@
— utlenowang izredukowana H,,
3. [kosci | [0.870 ] [150.000 (0141 | [0.040 | 2346001 | 219401 | woda stanowiaca svie;cej iz 60% obj g_
4. |kﬂm tetnicza | [D,Sllﬂ | 52,000 0,995 |D 009 | %3,951e-|]‘i 2.186e-01 | tosci obiektu ma bardzo niski wspol-
5. [krew zyina | (8000 ] [52.000 | [0.000 | [0.004 | [0.077 | [1.000=30 | [1.348e01 |  czynnik absorpeji a,, = 0,004 1/em,
6. [naczynia kiw. ] [0520 | [316.000] [0.900 | [0.072 | [0018 | [a346e01 | 554802 | @ Pozostale skfadniki wykazujg duza
7. [tuszcz | [0.200 | [20.000 | [0.800 | [0.096 | [0.024 | [6.355e-01 | [2.1920.02 | PreeziEmast rgailat medcloviariia
I L ! ! przyktadowego obiektu 8-warstwo-
8. [inne | [1.500 ] [150.000] [0.300 | [0.015 | [0.025 | [i.600e-01 | [123%e02 ]  wegoijego odpowiedzi na oddzialy-
B Pe—— 0,000 1.000 1.000 0.000 0,000 m m‘ wanie $wiatfem czerwonym w pla-
18. Tt 78 5000 |[1.000 | [1.000 | (0000 | (o000 | [1.000+00 | [1.23802 | szczyznie x-y zostat przeds.tawiony
] na rysunku 3. Jest to efekt picrwsze-
11 warstwa 11 0.000 | 1000 1000 | 0000 | [0.000 | [1.000e+00 | [1.2330-02 | go z krokéw symulacji skanowania
12 [warstwa 12 0000 | 1000 1000 (0000 | [0.000 | [1.000e+00 | [1.239e02 obiektu w kierunku z. Prezentowany
e . przyklad dotyczy sytuacji, gdy gru-

oK

bos¢ obiektu w kierunku y zostata

Rys. 3. Provkladowe wyniki modelowania: v = 0,5 cm, (ctx,); + (x+x,), +..+ (x+x,)g=1cm,
I = 660 nm, wielkos¢ I . reprezentuje czynnik transmitancji w kierunku y, wielkos¢

I . . - transmitancje w kierunku x

praszania s [1/cm] i anizotropii rozpraszania g. Dla kazdej z jed-

norodnych warstw skladowych mozna wigc przyjaé zbiér para-

metréw biofizvcznych i optycznych, reprezentujacych ja w da-
nym kierunku. Ujety w algorytmie proces modelowania struktu-
rv obiektu obejmuje kolejno:

* wezvtanie parametréw biofizycznych i optycznych takich jak
liczba warstw n. liczba krokéw m w kierunku z, lLeoa
Spee Sy Bpeeor By

° sprawdzenie czy dang warstwe nalezy zakwalifikowaé jako
grubg lub cienka optycznie (odpowiednio w kierunku x oraz
¥) 1 w konsekwencji dokonanie wyboru sposobu obliczenia
odpowiedzi obiektu zgodnie z zaleznoscia (2) lub 3),

* obliczenie wektora optycznego sygnatu wyjSciowego.

Ppeees Gy

W efekcie symulacji na ckranie pojawiaja si¢ wyniki obliczefi
dla zadanych parametréw, tj. skladu obiektu i parametréw
optycznych. Mozliwe jest zapisanie stworzonego ,projekiu”
obiektu, akceptacja lub anulowanie dokonanych zmian oraz
usuni¢cie okreslonej wersji.

Przyktadowe wyniki
modelowania

Program komputerowy realizujacy opracowany algorytm, zo-
stal napisany w jezyku Borland C+ +, wersja 4.5 [8-9], a warun-
ki sprzgtowe niezbgdne do jego uruchomienia nie stanowig ba-
riery dla przecigtnego uzytkownika. Program wyma ga IMB
miejsca na dysku oraz 4 MB RAM, konieczne jest dysponowa-
nie karta VGA o rozdzielczoici minimum 800 x 600 i proceso-
rem minimum 386. Matematyczne modelowanie efektow inte-
rakeji Swiatfo-tkanki bazuje na analizie transmisji promieniowa-
nia przez obiekt n-warstwowy, w dwéch prostopadiych kierun-
kach x iy. Mozliwa jest symulacja zmian jakosciowych i iloscio-

»ustawiona” na 0,5 cm, a grubo$é
warstw obiektu w kierunku x wynosi
1 em, przy czym dla warstw 1-8 obo-
wiazujg relacje zamieszczone w ta-
beli 1 [6, 10].

Tabela 1. Sklad obiektu zlozonego z 8 warstw Zywych tkanek;
F; - frakcje tkanek, F,, - frakcje wody w tkankach

Lp. | Tkanka | altfem] | s[i/em] g F, Fy
1] Skéra 270 187 0,810 020 0,72
2, Migsnie 112 40 0,970 040 075
3 Kosé 0,97 150 0,900 0.18 022
4 Krew tetnicza 0.80 52 0,995 0,01 083
5. Krew zylna 8,00 52 0,000 0,02 0,83
6. | Naczynia krwionotne | 0,52 316 0,900 003 0.60
7. Thiszez 020 20 0,800 0,12 0,10
8, Pozostale 150 150 0.900 0,04 0,63

Ocena dziatania modelu

Trudnos¢ opisu matematycznego interakcji wystepujacych in
vivo wynika z oczywistego braku teorii, ktéra w sposéb komple-
ksowy ujmowataby jednoznacznie ich charakter. W modelowa-
niu obiektu Zywego jako medium optycznego zachodzace w nim
zjawiska odzwierciedlono wigc z przyblizeniem, ktorego po-
prawnos¢ potwierdzifa si¢ w nieinwazyjnych eksperymentach.
Za pomocy prze$wietleniowego czujnika optoelektronicznego
zlozonego z nadajnika promieniowania (wysoko sprawny fotoe-
miter elektroluminescencyjny) oraz odbiornika (fotodioda
p-i-n) dokonano pomiaréw charakterystycznych wartoci nate-
zenia promieniowania 660 nm przepuszczanego przez repre-
zentatywne zbiory Zywych tkanek, w zalozonym kierunku x.
Wskutek naturalnych pulsacji tetniczych natezenie Iwy podlega
cyklicznym zmianom - wyrézniona na rys. 3 warstwa 4 pojawia
si¢ w rytm fali t¢tna, czemu odpowiada minimalna i maksymal-
na warto§¢ promieniowania I, przepuszczonego przez obiekt.
Pomiaréw tych charakterystycznych wartosci dokonano dla
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Tabela 2. Poréwnanie wynikow uzyskanych z pomiarow (dla obiektu rzeczywistego o grubosci 1 cm w zatozonym kierunku x transmisji

promieniowania) oraz z modelowania (dane zgodne z rys. 3)

Badany parametr

Z pomiaréw

Blad
modelu

by,

Z modelowania

Przepuszczalno$¢ obiektu
transmitancja 7,

Ly i I
I;bpom = Wy%g = 030136 Tz’)mod = Wyx%ve =0,0124 8,8

Przepuszczalposc warstwy 4 7 1, min
transmitancja 7, &

pom

wy max

I
=0976 | T, 4= Wy% =0996| 2,1
wyx 3

czujnika umieszczanego na obwodowych warstwach tkanek, dla
ktdrych wymiar x <2 cm, co umozliwialo efektywna transilumi-
nacje. Podstawowym warunkiem mozliwo§ci wyznaczenia trans-
mitancji warstwy 4 bylo wystgpowanie wykrywalnych pulsacji
w uzyskiwanych sygnatach biooptycznych. Ze wzgledu na duzg
gestos¢ optyczng badanych zbioréw tkanek, dla okreSlonej war-
tosci I, otrzymane wartoSci (Lyy ymar ~Iwy xmin)/Tny xmax D€
przekraczaty wartosci 0,09.

W tabeli 2 zestawiono przykfadowe wartosci transmitancji
natezeniowej, ktdra jest miarg przepuszczalnoéci promieniowa-
nia, otrzymane z pomiaréw (obiekt: palec wskazujacy dtoni
o grubosci x=1cm i nieznanych wewnetrznych parametrach bio-
fizycznych) oraz z obliczefi (na podstawie danych uzyskanych
z modelowania - rys. 3). Istniejace réznice miedzy wartosciami
Tpom (zmierzong in vivo dla rzeczywistego obiektu) i Tpp,py (Wy-
znaczona analitycznie na podstawie danych modelujacych
obiekt ,teoretyczny”) nalezy uzna¢ za zadowalajace. Wzgledny
blad wyrazony w procentach wartoSci zmierzonej nie przekra-
czal wartosci 10%, a jego wigcksza wartos¢ w przypadku catkowi-
tej transmitancji T, jest uzasadniona: przyjete w modelowaniu
parametry optyczne roznych rodzajéw tkanek z koniecznosci
bazuja na dostepnych wynikach badan in vitro.

Efektem docelowym podjetych badan ma by¢ mozliwosé
identyfikacji cechy obiektu biologicznego przez por6wnanie wy-
nikdw jego rzeczywistego monitorowania (za pomocg skanujg-
cego ,,przeswietlania” w danych kierunkach i mierzenia za po-
Srednictwem optoelektronicznego czujnika uzyskiwanych sy-
gnaléw Iwy) z wynikami analogicznych pomiaréw wirtualnych
przeprowadzonych na modelu obiektu. Program komputerowy
realizujgcy opracowany algorytm umozliwia symulacje zmian ja-
koSciowych i ilo§ciowych w strukturze poszczegélnych warstw.
Poszczegdlne warianty modelu utworzg strony ,,atlasu”, bedace
zrédlem danych wzorcowych w procedurze identyfikacji zmian
w obiekcie rzeczywistym. Wiarygodno$¢ procedur pomiarowych
zaleze€ bedzie zardéwno od zawartosci oraz objetosci atlasu - tj.
od liczby dostgpnych w nim wzorcowych wektoréw I (x, y),

R . e 4
I, (xz) Iwy(z, y), jak i od rozdzielczo$ci oraz czuloscei zastoso-

wy . -
wanego czujnika pomiarowego.

PODSUMOWANIE

G16wnymi celami modelowania zjawisk optycznych zacho-
dzacych w bardzo zlozonych obiektach biologicznych sa:
* udoskonalenie metod badania ich cech w warunkach rze-
czywistych,
realizacja pomiaréw wirtualnych z mozliwoscia symulacji za-
chowan obiektu w réznych warunkach (w tym patologicznych),
* zwigkszenie efektywnosci procedur wzorcowania.

Matematyczne modelowanie uwzgl¢dniajace w wystarczaja-
cym stopniu istotne cechy i nature obiektu umozliwia wiarygod-
na symulacje zachodzacych proceséw, co w wielu przypadkach
moze zastapi¢ realizacje pracochlonnych i bardzo kosztownych
modeli fizycznych. Opracowanie o modelu zbioru tkanek w po-
staci réwnan opisujacych mierzalne skutki zmian w jego struk-
turze jest podstawa do symulacji komputerowej, pozwalajacej
na wyznaczenie odpowiedzi obiektu na zaloZone wymuszenie
optyczne. Mozliwo$¢ kreowania obiektéw wirtualnych jest
szczegoOlnie przydatna w symulowaniu rzeczywistych kompozycji
obiektow zywych w warunkach patologicznych. W sytuacji, gdy
wykonanie pomiaréw jest niemozliwe ze wzgledéw etycznych
lub technicznych, mozna w sposdb analityczny oszacowaé bio-
optyczna odpowiedZ obiektu na zadane wymuszenie optyczne.
Wyswietlanie w duzym formacie wprowadzanych danych i wyni-
kow obliczet na monitorze komputera moze byé uzyteczne
w wielu zastosowaniach, w tym np. dla celéw edukacyjnych,
gdyz wieksza liczba obserwatoréw moze jednoczesnie §ledzié in-
formacje na ekranie.
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