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Введение
На сегодня перспективным направлени-

ем физической оптики является развитие бес-
контактных методов оптической диагности-
ки для исследований в биологии и медицине
[1, 2, 3]. Особое внимание в рамках данной
проблемы уделяется применению бесконтак-
тных оптических методов для контроля па-
тологий кожного покрова и кровеносной си-
стемы. Следует отметить, что в настоящее
время наиболее распространенным методом
оптической диагностики кожи является ме-
тод отражательной спектроскопии [2]. Дан-
ный метод основан на сравнительном анали-
зе спектров рассеяния, полученных со здо-
ровых и пораженных участков кожи, в целях
идентификации глубины и конфигурации
макронеоднородностей. Несмотря на малую
глубину залегания подкожных образований,
решение прямой задачи определения опти-
ческих параметров среды по интенсивности
обратного рассеянного излучения отнюдь не
является тривиальным. Это связано в первую
очередь с сильными процессами поглощения
и рассеяния излучения в верхних слоях кожи;
кроме того, локализация неоднородности су-
щественно ограничена предельными порого-
выми значениями фотодетекторов, применя-
емых для регистрации рассеянного излуче-
ния. Обратная задача расчета интенсивности
регистрируемого сигнала по известным оп-
тическим параметрам облучаемой ткани не
имеет описанных недостатков и была успеш-
но реализована благодаря использованию
упрощенных моделей кожного покрова и ме-
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Предложен универсальный алгоритм математического моделирования процесса визуализации
структуры биологических объектов произвольной конфигурации. Моделирование распростра-
нения оптического излучения в исследуемой среде осуществлялось методом Монте-Карло. Раз-
работанная аналитическая схема предназначена для усовершенствования метода регистрации и
пространственной локализации оптических макронеоднородностей в поверхностной биологи-
ческой ткани, что позволит осуществлять in vivo неинвазивную диагностику аномальных обра-
зований различной природы.

тода Монте-Карло [3, 4, 5]. Однако большин-
ство исследований в данной области основа-
но на одномерном представлении биологи-
ческой структуры, что заведомо накладыва-
ет довольно существенные ограничения на
применимость полученных результатов. На-
стоящая работа посвящена созданию алго-
ритма, рассчитывающего объемное распреде-
ление поглощенного и рассеянного излуче-
ния в многослойной биоткани произвольного
строения посредством моделирования мето-
дом Монте-Карло в программной среде
TracePro Expert.

Моделирование распространения
оптического излучения
в многослойной поверхностной
биоткани
Кожная ткань в общем случае обладает

сложной многослойной (рис. 1) неоднородной
структурой [7, 8], однако в силу малого разме-
ра неровностей случайно-периодических по-
верхностей, границ раздела между слоями, и
естественных неоднородностей по сравнению
с диаметром падающего пучка кожу целесо-
образно представить в виде плоской много-
слойной поглощающей и рассеивающей свет
среды [6]. Оптические характеристики плос-
кой модели соответствуют кожному покрову
белого человека [2, 6]. Кроме того, при моде-
лировании принималось во внимание наличие
подкожной ткани (клетчатки), содержащей
области опухолевых или некротических тка-
ней, проявляющиеся как оптические неодно-
родности среды. В качестве модельных ис-
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пользовались два лазерных источника излуче-
ния ближнего ИК диапазона с близкими не-
перекрывающимися спектрами и одинаковой
мощностью излучения (20 мВт), которое на-
правлялось через световод на поверхность
ткани под некоторым углом, изменяющимся в
пределах от 0 до 45о. Объем модельной ткани
составлял 60х40х4,5мм, что при заданной кон-
фигурации источника заведомо превышает
область распространения излучения.  Выбор
конкретных длин волн лазерных излучателей
определяется следующими факторами: во-пер-
вых, каждая из волн должна вносить одина-
ковый вклад в интегральный коэффициент
рассеяния для нормальной ткани и, во-вторых,
одна из волн (сигнальная) должна иметь су-
щественные различия в коэффициентах рас-
сеяния и/или поглощения в области неодно-
родности. Тогда первая волна может быть ис-
пользована как опорная волна. Например, для
большинства поверхностных тканей в каче-
стве опорной волны может использоваться
полупроводниковый лазер с = 852 нм. Сле-
дует также отметить, что регистрируемая ин-
тенсивность рассеяния может существенно
зависеть от размеров неоднородности, ее то-
пологии и ориентации. В численных экспери-
ментах каждая неоднородность моделирова-
лась в виде сферы и исследовалась зависи-
мость распределение интенсивности

рассеяния (поглощения) в зависимости от ее
эффективного диаметра (диаметра поперечно-
го сечения по направлению падающего луча).

В результате численных экспериментов
было показано, что распределение поглощен-
ного излучения по глубине здоровой жировой
клетчатки имеет вид убывающей экспоненци-
альной зависимости (рис. 2), что хорошо со-
гласуется с результатами [6]. Это позволило
сделать ряд допущений, связанных со спект-
ральной зависимостью оптических коэффици-
ентов образования. Было задано, что для опор-
ной волны оптические параметры неоднород-
ности слабо отличаются от параметров
окружающей ткани, т.е. функция изменения
удельной поглощенной энергии по глубине
(рис. 2) убывает по экспоненте, как и в случае
отсутствия макронеоднородности. Кроме того,
предполагалось, что для сигнальной волны
наблюдается резонанс в поглощении и опти-
ческие параметры неоднородности суще-
ственно отличаются от оптических парамет-
ров окружающей среды. Явление резонанса
при наличии неоднородности количественно
характеризуется величиной дифференциаль-
ного поглощения, определяемого как разница
в поглощении на двух близких длинах волн.

В численных экспериментах исследова-
лись две принципиально разные модели нео-
днородностей – неоднородность поглощения

Рис. 1. Модельная схема для локализации патологических изменений облучаемой биоткани:
1 – приемная поверхность матричного фотоприемника, 2 – направление падающего лазерного излучения, 3 –
эпидермис, 4 – дерма, 5 – дерма с поверхностным сплетением сосудов, 6 – дерма, 7 – дерма с глубинным
сплетением сосудов, 8 – слой подкожного жировой клетчатки, 9 – неоднородность, 10 – обратное рассеянное
излучение
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и неоднородность рассеяния. Первая модель
соответствует моделированию некротичес-
кой ткани или гематомы, что оптически про-
является в существенно большем коэффици-
енте поглощения при сравнительно малом
возрастании рассеяния. На рис. 3 представ-
лено распределение дифференциального по-
глощения для данной модели. При неодно-
родности типа опухолевого новообразования
коэффициент поглощения практически не
изменяется и оптически неоднородность про-
является в виде повышенного коэффициента
рассеяния. Полученные численные результа-
ты распределения дифференциального удель-

ного поглощения для данной модели неодно-
родности (неоднородность рассеяния) пред-
ставлены на рис. 4.

Следует отметить, что существенным
является локализации неоднородности, а
именно распределение плотности на ее гра-
нице и, соответственно,  градиент оптичес-
ких характеристик на границе “окружающая
ткань-неоднородность”. Для выявления вли-
яния данного фактора на распределение по-
глощенной энергии были поставлены числен-
ные эксперименты для тождественных по
диаметру сферических неоднородностей, от-
личающихся лишь способом задания формы
границы, а именно, модель неоднородности
с резкой границей и модель с размытой гра-
ницей (с экспоненциальным изменением по-
казателя преломления, описывающим “раз-
мытие” реальной неоднородности в нормаль-
ной ткани), дифференциальное поглощение
которых представлено соответственно пунк-
тирной и сплошной линиями на рис. 3, 4.

С целью регистрации изменений, вноси-
мых в распределение обратного рассеянного
излучения неоднородностью, было проведе-
но моделирование виртуального интеграль-
ного фотоприемника с абсолютно поглоща-
ющей приемной поверхностью, располагаю-
щегося на фиксированном расстоянии от
облучаемой биоткани (рис. 1). Полный поток
обратного рассеянного излучения опорной
волны регистрировался приемной поверхно-
стью детектора и определял граничные ус-

Рис. 2. Распределение поглощенной энергии по
глубине подкожного слоя ткани
в отсутствии неоднородностей

Рис. 4. Распределение поглощенной энергии по
глубине подкожного слоя для неоднородности

рассеяния. Сплошная кривая соответствует
неоднородности с размытой границей, пунктирная –

с резкой границей.

Рис. 3. Распределение дифференциальной
поглощенной энергии по глубине подкожного слоя

для неоднородности поглощения. Сплошная кривая
соответствует неоднородности с размытой границей,

а пунктир – с резкой



633

Физика

ловия для нахождения дифференциальной
интенсивности обратного оптического сигна-
ла при освещении биологического образца
сигнальной волной.

Обсуждение результатов
Как отмечалось ранее, в ходе численных

экспериментов было выяснено, что распре-
деление поглощенного излучения по глуби-
не здорового кожного покрова одинаково и
качественно совпадает с данными [6] теоре-
тического распределения интенсивности в
коже при ее облучении лазерными пучками
обеих длин волн. Дифференциальное погло-
щение в данном случае постоянно и пренеб-
режимо мало по всей глубине биологическо-
го образца.

При наличии в глубинном слое, напри-
мер, в подкожной жировой клетчатке, неодно-
родности характер распространения излуче-
ния зависит от спектрального состава излу-
чения и вида неоднородности. Из рис. 3, 4
видно, что различная спектральная зависи-
мость коэффициентов рассеяния и поглоще-
ния для двух близких длин волн позволяет
выделить и локализовать границу патологи-
чески измененной среды. Зона повышенно-
го поглощения, характеризующаяся пиком на
графиках (рис. 3 и 4), соответствует действи-
тельной глубине залегания неоднородности.

Очевидно, что присутствие неоднород-
ностей поглощения и рассеяния увеличива-
ет поглощение в прилегающих областях, что

объясняется отражением на границе образо-
вание- нормальная ткань, определяемым раз-
ностью соответствующих показателей пре-
ломления, и повышенным коэффициентом
рассеяния макронеоднородности. В случае
неоднородности поглощения с размытой гра-
ницей значительный вклад в поглощение ок-
ружающей среды вносит отражение от пер-
вой границы. Из сравнения рис. 3 и 4 видно,
что на распределение поглощенной энергии
в здоровой прилегающей ткани в равной сте-
пени влияет как обратное (френелевское) от-
ражение на границе сред, так и объемное рас-
сеяние неоднородности. Необходимо отме-
тить, что неоднородность с резкой границей
сдвигает зону повышенного поглощения к
поверхности кожного покрова и вносит та-
ким образом погрешность в определение дей-
ствительных размеров образования.

Из рис. 3, 4 также следует, что неодно-
родность с резкой границей характеризуется
меньшим поглощением, что, по-видимому,
связано с френелевскими потерями на отра-
жение на границе сред и, кроме того, с одно-
родным внутренним строением новообразо-
вания, нивелирующим процессы рассеяния.
Описанные явления имеют выраженный ха-
рактер, в частности, при распространении
излучения в биообъекте, содержащем неодно-
родность рассеяния (рис. 4).

В сериях экспериментов показано, что
величина регистрируемого  приемной повер-
хностью фотодетектора полного потока рас-

Рис. 5. Распределение дифференциальной
интенсивности обратного излучения на приемной
поверхности фотоприемника для неоднородности
поглощения с эффективным  диаметром 1.4 мм

Рис. 6. Распределение дифференциальной
интенсивности обратного излучения на приемной
поверхности фотоприемника для неоднородности
поглощения с эффективным  диаметром 2.75 мм
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сеянного излучения связана обратной зави-
симостью с геометрическими размерами нео-
днородности, ее коэффициентом поглощения
и, как следствие, с интегральным поглоще-
нием в биоткани. Это ясно видно из сравне-
ния распределений дифференциальной ин-
тенсивности рассеянного излучения на по-
верхности виртуального фотоприемника для
неоднородностей с эффективными диаметра-
ми 1.4 мм и 2.75 мм, представленных соот-
ветственно на рис. 5 и 6.

Несмотря на то, что для выявления ос-
новных тенденций и зависимостей массовые
численные эксперименты проводились для
плоской среды, развитый алгоритм и мате-
матическая модель позволяют с минимальны-
ми затратами машинного времени рассчиты-
вать объемное распределение поглощенного
и рассеянного лазерного излучения в много-
слойных  биологических средах произволь-
ной структуры и конфигурации в целях оп-
ределения глубины и размеров патологичес-
ких включений. Однако следует отметить, что
точность идентификации данных параметров
обуславливается структурой образования и
требует разработки алгоритмов, в полной
мере учитывающих флуктуации параметров
неоднородности.
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Universal algorithm for mathematical simulation of biological objects structure visualization is presented.
Monte Carlo algorithm was chosen as a basic simulation method. The mathematical model is implemented
in TracePro Expert virtual environment. Developed scheme and mathematical model allow to calculate
absorbed and scattered laser radiation spatial distribution in arbitrary structure and configuration of
multilayer biological media. The purpose of analytic scheme is to improve optical surface inhomogeneous
registration and spatial localization method that will result in noninvasive and contactless in vivo
diagnostics of different nature anomalous formations.


