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МОДЕЛИРОВАНИЕ МИГРАЦИИ НОРМИРОВАННОГО МАКСИМУМА 
ФОТОННОЙ ПЛОТНОСТИ В СИЛЬНО РАССЕИВАЮЩИХ СРЕДАХ 

СО СЛОЖНОЙ СТРУКТУРОЙ
Потлов А.Ю., Галеб К.И.С., Фролов С.В., Проскурин С.Г.

ФГБОУ ВПО «Тамбовский государственный технический университет», 
Тамбов, e-mail: zerner@yandex.ru

Описаны геометрическая модель сильно рассеивающей среды с оптическими свойствами биологиче-
ской ткани и диффузионная модель движения нормированного максимума фотонной плотности (НМФП). 
Геометрическая модель рецепторного типа формируется на основе анализа результатов КТ (компьютерная 
томография) или МРТ (магнитно-резонансная томография) исследования соответствующего биологическо-
го объекта. При этом для выделения структур исследуемого объекта проводится изогелия (постеризация) 
всех томограмм с последующей автоматизированной идентификацией каждой структуры и присвоением ей 
табличных оптических свойств (в первую очередь коэффициентов поглощения и рассеяния). Математиче-
ская модель распространения импульсного излучения в исследуемом объекте базируется на диффузионном 
приближении к уравнению переноса излучения. НМФП вычисляется на основе операций нормирования 
и порогового ограничения пространственных распределений фотонной плотности, полученных при помощи 
компьютерного моделирования.
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Geometrical model of a turbid media with tissue-like optical properties and the diffusion model of photon 
density normalized maximum (PDNM) movement are described. The geometrical model of the receptor type is 
based on the analysis of X-ray CT or MRI results for the corresponding biological object. Posterization of all 
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normalization and thresholding for the PDNM were performed using computer simulation.
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Основным инструментом описания 
процесса распространения оптического из-
лучения через сильно рассеивающие сре-
ды (СРС), такие как биологические ткани, 
является уравнение переноса излучения 
(УПИ). Оно представляет собой интегро-
дифференциальное уравнение баланса 
энергии в среде, содержащей частицы [7]. 
Главная проблема заключается в том, что 
УПИ в общем виде не имеет аналитиче-
ского решения, так как рассеяние фотонов 
является случайным. По этой причине для 
описания распространения оптического из-
лучения в СРС с коэффициентами погло-
щения и рассеяния в ближнем инфракрас-
ном диапазоне как у биологических тканей 
используются различные приближённые 
модели [1−4]. Чаще всего используются 
многопотоковые модели (метод Кубелки − 
Мунка), моделирование методом статисти-
ческих испытаний (Монте-Карло) и диффу-
зионное приближение к УПИ.

Главным допущением метода Кубелки −
Мунка является то, что лучевая интенсив-
ность считается диффузной. Внутри ткани 
(при одномерной геометрии) поток фотонов 
разделяется на два: в направлении падаю-
щего излучения и в обратном направлении 
(рассеяние назад). Лучевая интенсивность 
в каждом направлении испытывает два акта 
снижения (из-за поглощения и рассеяния) 
и один акт усиления (из-за рассеяния фото-
нов с противоположного направления). Ос-
новным недостатком метода является адек-
ватность только в случаях, когда рассеяние 
многократно превышает поглощение [2, 10]. 

Главным допущением метода Монте-
Карло является то, что макроскопические 
оптические свойства считаются одинаковы-
ми в пределах небольших объемов ткани. 
Метод заключается в статистическом моде-
лировании случайного движения большого 
числа фотонов внутри биологической ткани 
с учетом актов поглощения и рассеяния на 
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всем оптическом пути каждого из них [10]. 
Для метода характерна высокая точность 
и универсальность, но он очень требовате-
лен к вычислительной мощности.

Главным допущением диффузионного 
приближения является то, что ключевым 
фактором ослабления света признаётся про-
цесс рассеяния (диффузии фотонов). УПИ 
упрощается посредством разложения в ряд 
сферических гармоник. Результатом упро-
щения является система связанных диффе-
ренциальных уравнений в частных произво-
дных, которая может быть сведена к одному 
дифференциальному уравнению. Основным 
достоинством диффузионного приближе-
ния является то, что оно хорошо описывает 
распространение излучения в толще биоло-
гической ткани, а недостатком – то, что оно 
справедливо не во всех случаях, а лишь при 
больших альбедо и небольших значениях 
фактора анизотропии рассеяния [8].

Целью данной работы является усо-
вершенствование модели диффузионной 
миграции фотонов в случайно-неоднород-
ных СРС до уровня, позволяющего моде-
лировать миграцию нормированного макси-
мума фотонной плотности (НМФП) в СРС 
с оптическими свойствами и структурой 
биологических тканей. 

Материалы и методы исследования
Для численного моделирования оптических 

свойств биологических тканей разработана универ-
сальная компьютерная модель рецепторного типа. 
В ней биологические ткани (с геометрической точки 
зрения) представлены как трехмерные конечные объ-
екты заданной формы, получаемые путем аппрок-
симации исследуемого биомедицинского объекта 
конечно-разностной схемой. В качестве источника 
информации о строении конкретного биомедицин-
ского объекта используются результаты его КТ или 
МРТ исследования. Для выделения структур био-
объекта посредством уменьшения уровней квантовая 
исходных изображений проводится изогелия (по-
стеризация) всех томограмм. В результате этой опе-
рации общее количество полутонов на томограммах 
сокращается до необходимого пользователю уровня 
(как правило, до нескольких десятков). Оставшие-
ся после изогелии полутона кодируются и ставятся 
в соответствие характерным для исследуемой био-
логической ткани структурам. Вручную указывает-
ся позиция источника излучения. Каждой структуре 
присваиваются табличные значения коэффициентов 
поглощения и рассеяния. Таким образом, на основе 
результатов КТ или МРТ исследования формируется 
геометрическая модель исследуемого объекта и про-
странственные распределения коэффициентов погло-
щения и рассеяния в нём.

Для моделирования миграции фотонов в иссле-
дуемом объекте используется диффузионное прибли-
жение к УПИ следующего вида [2, 6]:

где  – скорость света в среде; c0  – ско-

рость света в вакууме; νobject – относительный ко-
эффициент преломления моделируемого объ-
екта (Ω) и его границы (∂Ω); x, y, z – координа-
ты всех точек конечной моделируемой области; 

 
и μa(x, y, z) – коэффициент диффузии и коэффициент 
поглощения в точках с координатами x, y, z; μs(x, y, 
z) – коэффициент рассеяния в точках с координатами 
x, y, z; g – параметр анизотропии; φ(x, y, z, t) – фотон-
ная плотность в точке с координатами x, y, z в момент 
времени t;  – 
функция источника фотонов; δ – дельта-функция, 

 – средняя длина рассеяния, т.е. глубина на ко-

торой возникает точечный виртуальный изотропный 
источник.

Для описания распространения фотонов на гра-
нице [8] моделируемого объекта Ω используется гра-
ничное условие третьего типа (Робина):

  

        (2)

где n(x, y, z) – направление внешней нормали к грани-
це ∂Ω в точке с координатами x, y, z. F – коэффициент 
френелевского отражения [2], вычисляемый как

где R0 и Qc – коэффициенты, соответственно равные

   и    

где νmedium – относительный коэффициент преломле-
ния для окружающей объект среды.

Численное решение уравнения (1) с граничным 
условием (2) было выполнено по семиточечному ша-
блону. Начальное приближение функции φ(x, y, z, t) 
во всех узлах сетки генерируется с учетом геометрии 
объекта, позиции источника фотонов и количества 
инжектируемых в исследуемый объект в течение оди-
ночного импульса фотонов. Количество фотонов рас-
считывается на основе средней мощности использу-
емого фемтосекундного импульсного лазера, а также 
его длины волны и длительности одиночного импуль-
са. Критерием окончания итерационного процесса 
служит истечение заданного времени. 

После завершения итерационного процесса для 
получения НМФП функция φ(x, y, z, t) нормируется 
[9] относительно своего максимума φmax(x, y, z, t):

         (1)
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и подвергается следующему преобразованию [9]:

где P – экспериментально найденный минимальный 
уровень фотонной плотности НМПФ, 0 < P ≤ 1. 

Результаты исследования 
и их обсуждение

Вышеописанные модели были практи-
чески реализованы в виде специализиро-
ванных программных продуктов c помощью 
среды разработки и платформы для выпол-
нения полученных программ LabVIEW. 

В качестве биологического объекта для 
проведения компьютерных экспериментов 
был выбран маммографический объект [5]. 
В результате анализа томограмм у исследуемо-
го биообъекта были выделены следующие ос-
новные структуры: кожные покровы, жировая 
ткань, карцинома протока, фиброзно-кистоз-
ная и железистая ткани. По этим структурам 
на основе справочной информации [10] были 
сформированы геометрическая модель иссле-
дуемого объекта (рис. 1, а) и пространствен-
ные распределения коэффициентов поглоще-
ния (рис. 1, б) и рассеяния (рис. 1, в) в нём.

В результате компьютерного моделиро-
вания (для P = 0,997), проведённого с по-
мощью диффузионной модели миграции 
фотонов в биологических тканях, было 
установлено, что все выявленные ранее 
закономерности миграции НМФП в СРС 
с цилиндрической геометрией [7, 9] спра-
ведливы и для СРС со сложной структурой, 
с той лишь разницей, что в этом случае их 
следует использовать в комплексе. 

НМФП движется не в центр маммогра-
фического объекта и не в центр поглощения 
или рассеяния этого объекта. НМФП всегда 

стремится к равновесному положению (по 
аналогии с центром тяжести) с учетом коэф-
фициентов поглощения и рассеивания всех 
структур исследуемого объекта (рис. 2). 
При этом каждая рассеивающая структура 
смещает НМФП в направлении своего гео-
метрического центра, а каждая поглощаю-
щая структура отталкивает НМФП от сво-
его геометрического центра. Чем больше 
площадь рассеивающей или поглощающей 
структуры и чем сильнее оптические свой-
ства этой структуры отличаются от усред-
нённых оптических свойств исследуемого 
объекта, тем большее влияние на характер 
движения НМФП она оказывает.

Таким образом, ключевое влияние на 
движение НМФП в конкретном маммо-
графическом объекте оказывают желези-
стая ткань, как самая крупная по площади 
и в тоже время наиболее поглощающая 
структура, и карцинома протока как круп-
ная по площади и в то же время наиболее 
рассеивающая структура. 

Заключение и выводы
Предложен метод построения геометри-

ческой модели рецепторного типа для СРС 
с оптическими свойствами биологической 
ткани, основанный на изогелии результатов 
КТ или МРТ исследования с последующей 
автоматизированной идентификацией каж-
дой структуры и присвоением ей извест-
ных оптических свойств. Описана модель 
миграции НМФП в СРС, базирующаяся на 
диффузионном приближении к УПИ с гра-
ничными условиями Робина и отличающая-
ся нормировкой и пороговым ограничением 
полученных пространственных распределе-
ний фотонной плотности. На примере мам-
мографического объекта с карциномой мо-
лочного протока смоделирована миграция 

             а                                                б                                                         в
Рис. 1. Геометрическая модель (а) и пространственные распределения 

коэффициентов поглощения (б) и рассеяния (в) для среза маммографического объекта
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НМФП в СРС с оптическими свойствами 
и структурой биологической ткани. Уста-
новлено, что все закономерности миграции 
НМФП в СРС с цилиндрической геометри-
ей [7, 9] справедливы и для СРС со сложной 
структурой, с той лишь разницей, что в этом 
случае их следует использовать в комплек-
се. НМФП всегда стремится к равновес-
ному положению (по аналогии с центром 
тяжести) с учетом коэффициентов поглоще-
ния и рассеивания всех структур исследуе-
мого объекта.
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