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Povzetek. Sirjenje nepolarizirane svetlobe po bioloskih tkivih pogosto formuliramo v okviru enatbe sevalnega
prenosa energije. Ta za veCino uporabnih geometrij ni analiti¢no reSljiva, zato jo najpogosteje reSujemo
numeri¢no v okviru simulacij Monte Carlo. Tovrstno metodologijo je mogoce uspeS$no uporabiti v Stevilnih
eksperimentalnih postavitvah, ki vkljuCujejo tudi prostorsko razloene meritve povratno sipane svetlobe
(reflektance) z opti¢no vlaknenimi sondami. V okviru te Studije smo podrobneje proucili vpliv omejenega
simulacijskega volumna na c¢as in natanCnost izraunov prostorsko razloCene reflektance zajete z linearno
razporeditvijo opti¢nih vlaken v sondi. Rezultati kaZejo, da je napaka pri izracunih reflektance s simulacijami
Monte Carlo pri uporabi omejenega simulacijskega volumna najvecja za vzorce z nizkim absorpcijskim in
reduciranim sipalnim koeficientom. Nasprotno, rezultati kazZejo, da je napaka le malo odvisna od faktorja
anizotropije sipalne fazne funkcije. Z zmanjSanjem simulacijskega volumna je mogoce izraune reflektance
pohitriti tudi do dvakrat, a le pri vzorcih z nizkim absorpcijskim (=~ 1cm™') in do zmernim reduciranim
sipalnim koeficientom (=~ 30 cm™!). Poleg §tevilnih biologkih tkiv se s tovrstnimi optiénimi lastnostmi pogosto
srecujemo pri opticnih fantomih za vrednotenje in umerjanje reflektance izracunane s simulacijami Monte Carlo.

Kljucne besede: reflektanéna spektroskopija, absorpcija, sipanje, Monte Carlo simulacije, napaka, hitrost

izracunov, opti¢ne sonde

The impact of a reduced simulation volume on the
accuracy and computational time of the Monte Carlo
reflectance simulations

Light propagation in biological tissues formulated within the
framework of the radiative transport equation is frequently
simulated by stochastic Monte Carlo simulations. Such me-
thodology is used in numerous experimental settings inclu-
ding spatially resolved reflectance measurements conducted by
optical fiber probes. In this paper, we analyse the impact of
the simulation volume on the computational time and relative
error of the Monte Carlo simulated reflectance for an optical
fiber probe with a linear fiber layout. The results show, that
the largest relative reflectance error for a reduced simulation
volume is observed for samples with low absorption and
reduced scattering coefficients and for larger source detector
separations. A subsequent analysis revealed that the reflec-
tance error does not significantly depend on the anisotropy
factor of the scattering phase function. A twofold reduction
in the computational time of the Monte Carlo simulations
can be attained without significantly affecting the accuracy of
the computed reflectance for the given experimental setting.
However, the computational time is improved only for the
samples that exhibit low absorption (= 1 cm™') and up to
medium reduced scattering (= 30 cm™!) coefficients. Such
optical properties can be found in many biological tissues,
and in particular in purely scattering optical phantoms that are
frequently used for validation and calibration of the Monte
Carlo reflectance simulations.
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1 Uvob

Povratno sipana svetloba (reflektanca) iz bioloskega
tkiva je bogata z informacijo o njegovi kemicni sestavi
in strukturi. Pri tem lahko absorpcijo svetlobe poveZemo
s sestavo glavnih tkivnih kromoforjev (kri, voda, me-
lanin, mas€obe, rumeni pigmenti), kompleksni proces
sipanja svetlobe pa z lokalnimi spremembami lomnega
koli¢nika, ki so posledica morfologije in mikrostruk-
ture tkiva [10], [13], [14], [11]. Prostorsko in valovno
razloCene meritve povratno sipane svetlobe (reflektance)
lahko ucinkovito izvedemo z opti¢nimi sondami z vel
vlakni [5], [12], [8], [2]. éirjenje nepolarizirane sve-
tlobe v sipajo¢ih medijih zadovoljivo dobro opiSemo v
okviru enacbe sevalnega prenosa energije (RTE). Zajeto
reflektanco v tem primeru opiSemo z absorpcijskim ko-
eficientom i, in sipalnim koeficientom pug, ki dolocata
atenuacijo kolimiranega snopa svetlobe, ter sipalno fa-
zno (verjetnostno) funkcijo p(s, '), ki doloca verjetnost
sipanja fotona iz vpadne smeri s v smer s’. Pri bioloskih
tkivih pogosto predpostavimo izotropnost sipalne fazne
funkcije, ki se tako poenostavi v p(cos 6), kjer § pomeni
kot med s in s’. V obstojedi literaturi se sipalne lastnosti
tkiv pogosto poenostavljeno podajajo z reduciranim si-
palnim koeficientom p/, = (1—g)us, ki povezuje sipalni
koeficient s in prvi Legnderov moment g (povprecni
kot sipanja) sipalne fazne funkcije [4]. Zal RTE v
sploSnem ni analiti¢no reSljiva [7], [6] zato se pri njenem
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reSevanju najpogosteje posluZujemo stohasti¢nih simula-
cij Monte Carlo (MC) [15]. Pri tem simulacije dodatno
pohitrimo z uporabo strojne opreme, najpogosteje z
vecjedrnimi graficnimi pospesevalniki [1]. Ko izérpamo
razpoloZljive moznosti za strojno pohitritev simulacij,
nam ostanejo Se tiste, ki so vezane na poenostavitve
eksperimentalne geometrije. Pri tem moramo paziti, da
s tovrstnimi poenostavitvami ne vnaSamo dodatne ali
prevelike napake v numeri¢ne izracune reflektance.

V okviru te Studije smo podrobneje proucili moZnosti
za dodatne pohitritev Monte Carlo simulacij prostor-
sko razlocene reflektance z uporabo omejenega simu-
lacijskega volumna. Pri tovrstni simulacijah prenehamo
slediti vsem fotonom, ki zapustijo izbrano okolico iz-
vornega opti€nega vlakna. Pristop je zanimiv predvsem
takrat, ko je vrednost absorpcijskega koeficienta vzorca
nizka, in se posledi¢no fotoni lahko bistveno oddaljijo
od izvornega opti¢nega vlakna.

2 METODOLOGIJA

Za namene Studije smo uporabili polneskoncno geo-
metrijo bioloSkega tkiva in opti¢no vlakneno sondo s
Sestimi linearno razporejenimi opti¢nimi vlakni premera
200 um in razdaljo med srediS¢i vlaken 220 ym. Tako
smo v vsaki simulaciji izracunali reflektanco pri petih
razdaljah med izvornim in sprejemnim vlaknom. Pri tem
smo skrajno levo vlakno uporabili kot izvorno. Vrednost
numericne odprtine (ang. numerical aperture) opti¢nih
vlaken smo postavili na NA = 0, 22, lomni koli¢nik pa
nang; = 1,45. Mejo med opti¢no sondo in tkivom smo
pri izraCunih obravnavali lateralno uniformno. V simula-
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Slika 1: Prikaz eksperimentalne postavitve s pre¢nim prerezom
opti¢ne sondo in pripadajoCo razporeditev oddajnega (rumeno)
in sprejemnih (modra) opti¢nih vlaken na naleZni povrSini

cijah Monte Carlo smo zacetno pozicijo fotonov vzorcili
enakomerno s precnega preseka izvornega opti¢nega
vlakna, zaCetno smer pa enakomerno iz prostorskega
kota, ki ga omejujeta numeri¢na odprtina vlakna in
lomni koli¢nik tkiva. Postopek naklju¢nega vzorcenja
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zacetnih pozicij in smeri Sirjenja fotonov obicajno udeja-
njimo s pomoc¢jo generatorja enakomerno razporejenih
psevdonaklju¢nih Stevil iz intervala [0,1]. V ta namen
je vsakokrat treba uporabiti nova Stiri psevdonaklju¢na
Stevila, in sicer & do &4. ZaCetne koordinate (z,vy, z)
in smer Sirjenja fotona (s, s,,s,) nato dolo¢imo po
naslednjih enacbah:

T =ux9+ rv\/acos(%r{g), €))

Y = Yo + ro\/Eq sin(27E,), )

z =0, 3)
Ona=1—&4(1— cosarcsin(NA/n;)), %)
8z = cos(2m&s) sin(Ona), 5)
sy = sin(27€3) sin(Ona), 6)
s, =cos(Ona), @)

kjer r, pomeni radij xp in yo pa koordinati sredi$ca
izvornega opti¢nega vlakna, n; pa lomni koli¢nik opazo-
vanega vzorca. Podrobnejso geometrijo eksperimentalne
postavitve in opti¢ne sonde prikazuje slika 1. Opticne
lastnosti tkiva, ki smo jih obravnavali v okviru te Studije,
smo izbrali tako, da pokrivajo celoten razpon vrednosti
absorpcijskega in reduciranega sipalnega koeficienta, ki
jih navaja obstojeca literatura [4]. Pri tem smo vrednost
absorpcijskega koeficienta i, spreminjali v razponu od
Ocm~! do 25cm™?, vrednosti reduciranega sipalnega
koeficienta 41, pa v razponu od 5cm~! do 60 cm™!, in
sicer oba s 25 enakomerno razporejenimi koraki. Lomni
koli¢nik bioloSkega tkiva smo postavili na n,, = 1,33.
V simulacijah MC smo uporabili Henyey-Greenstein
(HG) [3] model sipalne fazne funkcije, ki ga doloca
naslednja enacba:

1 1—g°

0 =
p(cost) 214 g2 —2gcosf’

®)
kjer 6 pomeni kot med smerjo Sirjenja fotona pred
sipanjem in po njem, parameter g pa faktor anizotropije
sipalne fazne funkcije (povpre¢na vrednost cos(6)). Pri
simulacijah z omejenim volumnom tkiva smo prenehali
slediti vsem fotonom, ki so se od izvornega vlakna
oddaljili za ve¢ kot r;. Referen¢ne izracune reflektance
pri vrednosti absorpcijskega koeficienta 0 cm~! smo iz-
vedli pri veliki vrednosti radija simulacijskega volumna
7+ = 30mm. Vsi izracuni reflektance v tej Studiji so
bili izvedeni s pomocjo simulacij Monte Carlo podprtih
z OpenC1™ vmesnikom. Pri tem smo v eni simulaciji
sledili 108 fotonom. Za dolo&itev reflektance, izmerjene
skozi posamezna opti¢na vlakna, smo izkoristili radialno
simetrijo reflektance in s tem dodatno izboljSali kakovost
signala.

3 REZULTATI

V prvem eksperimentu smo poskusali identificirati ti-
sta podrocja opticnih lastnosti, pri katerih nastane kot
posledica omejenega simulacijskega volumna najvecja
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napaka pri izracunih reflektance. V ta namen smo upo-
rabili relativno majhen radij simulacijskega volumna
ry = 1.5mm, ki komajda Se zaobjame vsa opti¢na
vlakna. Ta lahko v dani geometriji popolnoma zaob-
jamemo s hemisfero radija 1.2mm. Slika 2 prikazuje
relativno napako izraCunane reflektance pri vrednosti
radija simulacijskega volumna r; = 1.5 mm, in sicer za
najmanjs$o (220 um) in najvecjo (1100 um) razdaljo med
izvornim in sprejemnim opticnim vlaknom. Vrednost
faktorja anizotropije g sipalne fazne funkcije HG smo
postavili na ¢ =0.85 Vidimo, da najvecja relativna
napaka izraCunane reflektance nastopi pri nizkih vre-
dnostih absorpcijskega in reduciranega sipalnega koe-
ficienta, in naras$€a z razdaljo med izvornim in spre-
jemnim vlaknom. Posledicno smo v drugem eksperi-
mentu podrobneje proucili vpliv vrednost radija simu-
lacijskega volumna r; na relativno napako izracunane
reflektance. V ta namen smo vrednost absorpcijskega
koeficienta postavili na 0.01 cm ™!, vrednost reducira-
nega sipalnega koeficienta pa na 5 cm ™1, kar je najnizja
vrednost, ki jo obicajno Se sreCamo med bioloskimi
tkivi v vidnem in zacetnem bliZnjem infrardeCem delu
spektra [4]. Vrednost faktorja anizotropije sipalne fa-
zne funkcije smo postavili na 0,85. Slika 3 prikazuje,
kako se relativna napaka izracunane reflektance spre-
minja z radijem simulacijskega volumna r; in razdaljo
med izvornim in sprejemnim opti¢énim vlaknom. Vi-
dimo, da je relativna napaka izraCunane reflektance pri
vseh sprejemnih opti¢nih vlaknih manjsSa od 2%, ko
je radij simulacijskega volumna r; priblizno vecji ali
enak 8 mm. V naslednjem koraku smo proucili, kako
se relativna napaka reflektance spreminja v odvisnosti
od faktorja anizotropije sipalne fazne funkcije. Slika 4
prikazuje relativno napako reflektance v odvisnosti od
razdalje med izvornim in sprejemnim opti¢nim vlaknom
za vrednosti faktorja anizotropije med 0,4 in 0,95. Pri
izratunih smo uporabili radij simulacijskega volumna
8mm, vrednost absorpcijskega koeficienta 0.01cm™!
ter vrednost reduciranega sipalnega koeficienta 5 cm—1.
Za konec smo ocenili Se faktorje pohitritve simulacij
Monte Carlo, ki jih dosezemo pri simulacijskem vo-
lumnu r, = 8 mm, ko relativna napaka reflektance za
bioloSko zanimiv nabor opti¢nih lastnosti ne preseze
2%. Slika 5 prikazuje izraCunane faktorje pohitritve pri
vrednosti faktorja anizotropije 0,85.

4 RAZPRAVA

Rezultati eksperimentov kazZejo, da lahko z zmanjSanjem
simulacijskega volumna bistveno, tudi do dvakratno,
pohitrimo MC simulacije, ne da bi pri tem bistveno
vplivali na natancnost izraCunov reflektance. Prakti¢na
uporaba tovrstnih pohitritev v izbrani geometriji opti¢nih
vlaken je omejena na vzorce z nizkimi absorpcijskimi
koeficienti (do ~ 1cm™') in vrednostmi reduciranega
sipalnega koeficienta do priblizno 30 cm ™. Pri tem je
relativna napaka izracunane reflektance le malo odvisna

od faktorja anizotropije sipalne fazne funkcije (slika 4),
hkrati pa mo¢no odvisna od razdalje med izvornim in
sprejemnim opti¢nim vlaknom (slika 3). V dani ekspe-
rimentalni geometriji lahko pri relativno nizki vredno-
sti absorpcijskega in reduciranega sipalnega koeficienta
dosezemo okoli dvakratno pohitritev izracunov, ne da
bi pri tem relativna napaka reflektance presegla 2 %.
Pri narascajo¢ih vrednostih reduciranega sipalnega ko-
eficienta, pa se pohitritev zmanj3a in pri 30 cm~! znaSa
priblizno 30 %. Z opti¢nimi lastnostmi, ki omogocajo
uporabo tovrstnih pohitritev, se pogosto sreCujemo pri
opti¢nih fantomih, ki so namenjeni za vrednotenje in
umerjanje simulacij Monte Carlo [9]. Slednje pogosto
pripravimo iz vodnih suspenzij polistirenskih mikros-
fericnih delcev, ki brez dodatkov izkazujejo zelo nizek
absorpcijski koeficient. Pri takSnih opti¢nih lastnostih je
skoraj nujno uporabiti kon¢ni simulacijski volumen.

Pred prakti¢no uporabo omejenega simulacijskega vo-
lumna je za izbrano eksperimentalno geometrijo treba
podrobno prouciti vpliv na napako izraCunane reflek-
tance. Pri tej se pogosto zadovoljimo z najve¢ 2 odstotno
relativno napako. Glede na prikazane rezultate vidimo,
da je napaka pri izraCunih reflektance najmanjsa za
visoke vrednosti absorpcijskega koeficienta. Rezultati so
smiselni, saj z narascajoCo absorpcijo fotoni pospeseno
ugaSajo in se vecina tistih fotonov, ki bi jih pri pol-
neskon¢ni obravnavi medija zaznali skozi sprejemna
opti¢na vlakna, ne uspe dovolj oddaljiti od izvornega
opti¢nega vlakna, da bi povzrodili prekinitev simulacije.
To je tudi razlog, da pri tovrstnih opti¢nih lastnostih
vzorca zmanjSanje simulacijskega volumna ne vodi do
bistvenih pohitritev simulacij Monte Carlo. Nasprotno
se pri nizki vrednosti absorpcijskega in reduciranega
sipalnega koeficienta, ko medij postaja prosojen, fotoni
uspejo mocno oddaljiti od izvornega vlakna. Posledi¢no
lahko z zmanjSanjem simulacijskega volumna bistveno
pohitrimo izracune, a hkrati tudi najhitreje pridelamo
nesprejemljivo veliko napako izracunane reflektance, saj
je delez fotonov, ki zapustijo simulacijski volumen in
bi jih pri polneskoncni obravnavi medija zaznali skozi
sprejemna opticna vlakna, velik. Nara$Canje relativne
napake reflektance z razdaljo med izvornim in spreje-
mnim vlaknom je pri¢akovano, saj lahko fotoni pri vecji
razdalji med izvornim in sprejemnim vlaknom uberejo
daljse poti, Se zlasti pri nizkih vrednostih absorpcijskega
koeficienta.

5 SKLEP

V Studiji smo pokazali, da lahko s smiselno izbiro
simulacijskega volumna pohitrimo izracune simulacij
MC pri nizkih vrednostih absorpcijskega koeficienta, ne
da bi pri tem bistveno vplivali na natancnost izracunov
reflektance. Faktor pohitritve, ki ga na ta nacin lahko
dosezemo, je odvisen predvsem od opti¢nih lastnosti
vzorca in geometrije eksperimentalne postavitve. Na
splosno je najbolje, da pred uporabo natanéno ovre-
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Slika 2: Relativna napaka reflektance pri radiju simulacijskega volumna r; = 1.5 mm, prikazana v odvisnosti od absorpcijskega in
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Slika 3: Relativna napaka izraCunane reflektance v odvisnosti
od radija simulacijskega volumna r; pri vrednosti absorpcij-
skega koeficienta 0.01 cm™*, reduciranega sipalnega koefici-
enta 5cm ™" ter faktorja anizotropije 0,85
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Slika 4: Relativna napaka reflektance v odvisnosti od razdalje
med izvornim in sprejemnim opti¢nim vlaknom za vrednosti
faktorja anizotropije med 0,4 in 0,95 pri absorpcijskem koefi-
cientu 0.01 cm™?!, reduciranem sipalnem koeficientu 5cm™*

in radiju simulacijskega volumna r; =8 mm
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Slika 5: Faktor pohitritve simulacij Monte Carlo kot posledica
zmanjSanja simulacijskega volumna pri r; = 8 mm. Vrednost
faktorja anizotropije ¢ je bila pri izracunih 0,85

dnotimo vpliv zmanjSanega simulacijskega volumna za
izbrano eksperimentalno geometrijo in pricakovani raz-
pon opti¢nih lastnosti proucevanih vzorcev. Na podlagi
rezultatov lahko nato dolo¢imo najmanjsi simulacijski
volumen, ki nam daje Se zadovoljivo tocne izracune
reflektance.
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