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Εισαγωγή

•Αλληλεπίδραση φωτός 
και ιστών

• Ανάκλαση (Reflection)
• ∆ιάθλαση (Refraction)
• Απορρόφηση (Absorption)
• Φθορισµός (Fluorescence)
• Σκέδαση (Scattering)

•Εξαρτάται από
• Τα συστατικά του ιστού
• Οπτικές ιδιότητες του ιστού
• ∆ιάδοση του φωτός

Optical 
Signal

Tissue
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Source
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Απορρόφηση (Absorption )

• Εξαγωγή ενέργειας από το φως από κάποια µόρια

• ∆ιαγνωστικές εφαρµογές: µεταβάσεις µεταξύ δύο 
επιπέδων ενέργειας σε ένα µόριο που είναι επακριβώς 
προσδιορισµένες σε συγκεκριµένα µήκη κύµατος θα 
µπορούσαν να χρησιµεύσουν ως φασµατικό αποτύπωµα 
του µορίου

• ∆ιάφοροι τύποι χρωµοφόρων (απορροφητές φωτός) στον ιστό
• Απορρόφηση που εξαρτάται από το µήκος κύµατος
• Ανίχνευση όγκων και εκτιµήσεις άλλων φυσιολογικών παραµέτρων 

(π.χ. παλµική οξυµετρία)

• Θεραπευτικές εφαρµογές: Η απορρόφηση της ενέργειας είναι 
ο κύριος µηχανισµός που επιτρέπει στο φως από κάποια 
πηγή (laser) να παράγει φυσικές αλλοιώσεις στους ιστούς για 
σκοπούς θεραπείας

• ∆ιόρθωση οφθαλµολογικών προβληµάτων µε Lasik (Laser Assisted in 
situ Keratomileusis), Αφαίρεση τατουάζ, Φωτοδυναµική θεραπεία
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Απορρόφηση (Absorption )

• Απορρόφηση εµφανίζεται όταν η συχνότητα του φωτονίου ταιριάζει 
µε την “συχνότητα” που χαρακτηρίζει τη µεταβατική ενέργεια του 
µορίου

• Τα ηλεκτρόνια απορροφούν την ενέργεια του φωτός και τη µετατρέπουν 
σε δονητική (vibrational) κίνηση

• Η απορρόφηση ενός φωτονίου έχει ως αποτέλεσµα:
• κβαντική αλλαγή στο διαχωρισµού φορτίων (charge separation)
• κβαντική διέγερση τρόπων δόνησης (vibrational modes)

• Τα ηλεκτρόνια αλληλεπιδρούν µε τα γειτονικά άτοµα � µετατρέπουν 
δονητική ενέργεια σε θερµική ενέργεια
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Απορρόφηση (Absorption )

• Κάθε ηλεκτρονικό επίπεδο 
ενέργειας (electronic 
energy level) συνδέεται µε 
πολλά δονητικά επίπεδα 
ενέργειας

• Απορρόφηση υπεριώδους 
και ορατού φωτός 
προκαλεί την µετάβαση 
µεταξύ ηλεκτρονικών 
επίπεδων ενέργειας

• Απορρόφηση υπέρυθρου 
φωτός προκαλεί 
µεταβάσεις µεταξύ 
δονητικών επίπεδων 
ενέργειας
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Απορρόφηση (Absorption )

• ∆ιατοµή (Cross-section) 
απορρόφησης, σα [m 2]

• Θεωρήστε ένα χρωµοφόρο, 
εξιδανικευµένο ως µια σφαίρα, 
µε ένα συγκεκριµένο 
γεωµετρικό µέγεθος.

• Θεωρήστε ότι αυτή η σφαίρα 
φράσσει το προσπίπτον φως 
και ρίχνει µια σκιά, η οποία 
αποτελεί την απορρόφηση.

• Το µέγεθος της σκιάς 
απορρόφησης = διατοµή 
απορρόφησης

• QA: αποδοτικότητα 
(efficiency) απορρόφησης

a aQ Aσ = ⋅
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Απορρόφηση (Absorption )

Pin =IoA

Incident Beam

Pabs = Ioσa
Pout = Io(A-σa)

Outgoing Beam

area = A - σa

Area = σa

Pout = Io(A-σa)- =
Area =A
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• Υποθέσεις
• ∆ιατοµή ανεξάρτητη από τον σχετικό προσανατολισµό του 

προσπίπτοντος φωτός και οµοιόµορφη κατανοµή Na (molecules/cm3)
οµοιόµορφων απορροφητικών σωµατίδια 

• Συντελεστής Απορρόφησης (Absorption Coefficient), µa [1/m]

• ∆ιατοµή απορρόφησης ανά µονάδα όγκου του µέσου

• Μέση ελεύθερη διαδροµή (mean free path) απορρόφησης , la [m]

• Αντιπροσωπεύει τη µέση απόσταση την οποία ταξιδεύει ένα φωτόνιο 
πριν απορροφηθεί

Απορρόφηση (Absorption )

a a aNµ σ= ⋅

1
a

a

l
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• ∆ιαπερατότητα και απορρόφηση (µακροσκοπική άποψη)

• ∆ιαπερατότητα (Transmission)

• Απορρόφηση (Absorbance) ( ή εξασθένηση (attenuation), ή 
οπτική πυκνότητα (optical density))

Απορρόφηση (Absorption )
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Απορρόφηση (Absorption )

•Νόµος Lambert-Beer:  
• Η γραµµική σχέση µεταξύ απορρόφησης (absorbance) και 
συγκέντρωσης (concentration) ενός απορροφητικού είδους 
(absorbing species)

• Συσχετίζει µα, διαπερατότητα και απορρόφηση

σ= absorption cross-sectional area [cm2]
IO = The intensity entering the sample at z = 0 [w/cm2]
I = The intensity of light leaving the sample [w/cm2]
b = pathlength traveled in the sample [cm]

a b
oI I e µ− ⋅=

abs
a

O

P

I
σ =

a a aNµ σ= ⋅
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Απορρόφηση (Absorption )

• NIR
• Αιµοσφαιρίνη 

(Hemoglobin)
• Λιπίδια (Lipids)
• Νερό (Water)

• UV-VIS
• DNA
• Αιµοσφαιρίνη 

(Hemoglobin)
• Λιπίδια (Lipids)
• ∆οµικές Πρωτεΐνες 

(Structural protein)*
• Φορείς Ελεκτρονίων

(Electron carriers)*
• Αµινοξέα (Amino acids)*

* Φθορίζουν όταν διεγερθούν µε UV-VIS

NIR UVVISIBLE

Απορρόφηση στους Ιστούς
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Απορρόφηση (Absorption )

• Απορρόφηση UV
• Πρωτεΐνες, αµινοξέα, λιπαρά 

οξέα και DNA κυριαρχούν στην 
απορρόφηση UV

• Πρωτεΐνες (Proteins)
• Το κυριότερο συστατικό όλων 
των µαλακών ιστών µετά το 
νερό, ~ 30%

• Οι ιδιότητες απορρόφησης 
καθορίζονται από πεπτιδικούς
δεσµούς (peptide bonds) και 
υπόλοιπα αµινοξέων (amino 
acid residues)

• ∆ιέγερση πεπτιδίων γύρω από
λ = 190 nm

• Απορρόφηση αµινοξέων στα λ 
= 210 - 220 nm και 260 – 280 
nm

• DNA 
• Απορροφά ακτινοβολία για  λ ≤ 

320 nm
• Ψηλή απορρόφηση νερού λ< 

180 nm

Peptide

Amino Acid
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Απορρόφηση (Absorption )

• Υπέρυθρη (Infrared) 
Απορρόφηση

• Η IR απορρόφηση των 
πρωτεϊνών παρουσιάζει 
κορυφές στα 6.1, 6.45, και 8.3
µm λόγω της διέγερσης 
αµινοξέων

• Βάθος απορρόφησης ≤ 10 µm 
στην περιοχή λ = 6-7 µm

• Η απορρόφηση του νερού 
παρουσιάζει κορυφές στα 
0.96, 1.44, 1.95, 2.94 και 6.1 
µm

• Βάθος απορρόφησης
• ~ 500 mm σε λ = 800 nm
• <1 µm σε λ=2.94 µm
• ≤ 20 µm για λ ≥ 6 µm
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Απορρόφηση (Absorption )

Αιµοσφαιρίνη (Hemoglobin)
• Υπεύθυνη για τη µεταφορά οξυγόνου

• HbO2 και Hb
• Ο κορεσµός µε οξυγόνο είναι ένας 

δείκτης της παροχής και αξιοποίησης 
οξυγόνου καθώς και της µεταβολικής 
δραστηριότητας

• Η ∆εοξυαιµοσφαιρίνη έχει 
χαµηλότερη απορρόφηση από την 
οξυαιµοσφαιρίνης στο µπλε και πράσινο

• Φωτεινό κόκκινο αρτηριακό αίµα
• Μπλε φλεβικό αίµα

• Κορυφές απορρόφησης στο HbO2
• 418, 542, 577, και 925 nm

• Κορυφές απορρόφησης στο Hb
• 550, 758, 910 nm

• Σηµεία ίσης απορρόφησης (Isosbestic points)
• 547, 569, 586, και 798 nm
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Απορρόφηση (Absorption )

600 700 800 900 1000
0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

0.00

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

H
E

M
O

G
LO

B
IN

 (
1/

m
m

 m
M

)

WAVELENGTH (nm)

HB

HbO
2

Water

Lipid

 W
A

T
E

R
 &

 F
A

T
 (

1/
 m

m
 m

M
)

Λιπίδια (Lipids) ( Λίπος(Fat))

• Σηµαντικές αποθήκες ενέργειας 
στο σώµα

• Μετρήσεις σύστασης του 
σώµατος (body composition) σε 
εξειδικευµένες περιοχές (site-
specific)

• Παρακολούθηση των 
φυσιολογικών αλλαγών στο 
ιστό του γυναικείου µαστού

• Μοντέλο ιστών στρωµάτων 
(Tissue layer model)
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Σκέδαση (Scattering )

• Αλλαγή της κατεύθυνσης της διάδοσης ή/και ενέργειας 
του φωτός από ένα µοριακό είδος

• ∆ιαγνωστικές εφαρµογές: Η σκέδαση εξαρτάται από το 
µέγεθος, τη µορφολογία και τη δοµή των συνιστούντων 
των ιστών (π.χ. µεµβράνη λιπιδίων, ίνες κολλαγόνου, 
πυρήνες).

• Παραλλαγές σε αυτές τις συνιστώσες, που οφείλεται σε νόσο, 
θα µπορούσε να επηρεάσει τις ιδιότητες σκέδασης, παρέχοντας 
έτσι ένα µέσο για διαγνωστικούς σκοπούς

• Θεραπευτικές εφαρµογές: Τα σήµατα σκέδασης µπορούν 
να χρησιµοποιηθούν για να καθοριστεί η βέλτιστη 
δοσιµετρία φωτός και παρέχουν χρήσιµες πληροφορίες 
κατά τη διάρκεια της θεραπείας
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Σκέδαση (Scattering )

Αποκλειστικά απορρόφηση Με σκέδαση

Ο Νόµος Lambert- Beer Law δεν ισχύει εδώ!!!
Πρέπει να ξανα-υπολογιστεί το πραγµατικό 
µήκος διαδροµής (pathlength) του φωτός. 

Photon pathlength >> LPhoton pathlength = L

L
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Σκέδαση (Scattering )

• Γιατί ο ουρανός είναι µπλε, λευκά τα 
σύννεφα, και το ηλιοβασίλεµα 
κόκκινο;

• Ο µπλε ουρανός είναι αποτέλεσµα της 
σκέδασης των µικρότερων µήκων κύµατος

• Το ορατό φως (µοβ και µπλε) σκεδάζεται 
επιλεκτικά από το O2 και N2 - πολύ µικρότερα 
από τα µήκη κύµατος του φωτός

• Σκεδάζεται ξανά και ξανά
• Όταν το φως συναντά µεγαλύτερα 

σωµατίδια (νέφωση, οµίχλη), παρουσιάζει 
σκέδαση Mie

• Η σκέδαση Mie δεν εξαρτάται από το µήκος 
κύµατος - φαίνονται λευκά

• Όπως και ο καπνός του τσιγάρου
• Στη δύση του ηλίου

• Το φως αναγκάζεται να ταξιδέψει σε 
µεγαλύτερη διαδροµή µέσα από την 
ατµόσφαιρα

• Το Μπλε/πράσινο σκεδάζεται µακριά και µόνο 
το κόκκινο/πορτοκαλί (λιγότερη σκέδαση) 
φτάνει τα µάτια µας
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Σκέδαση (Scattering )

• Μηχανισµός σκέδασης του φωτός
• Σκέδαση του φωτός προκύπτει από την 

παρουσία ανοµοιογενειών σε ένα υλικό
• Φυσικά εγκλείσµατα (inclusions)
• ∆ιακυµάνσεις στην διηλεκτρική σταθερά από 
τυχαία θερµική κίνηση

• Ανοµοιογένεια / διακυµάνσεις � µη 
οµοιόµορφη χρονική / χωρική κατανοµή του 
δείκτη διάθλασης στο υλικό

• Ένα διερχόµενο EM κύµα θέτει ηλεκτρικά 
φορτία σε κίνηση ταλάντωσης και µπορεί να 
διεγείρει δονητικούς τρόπους (vibrational
modes)

• Το σκεδασµένο φως εκ νέου ακτινοβολείται 
από την επιτάχυνση των εν λόγω φορτίων ή / 
και χαλάρωση (relaxation ) της δόνητικής
µετάβασης
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Σκέδαση (Scattering )

•Ελαστική (Elastic) σκέδαση: καµία αλλαγή στην 
ενέργεια 

• Συχνότητα του σκεδασµένου κύµατος = συχνότητα του 
προσπίπτοντος κύµατος

• Εξετάζει τη στατική δοµή του υλικού
• Rayleigh και Mie σκέδαση

•Ανελαστική (Inelastic) σκέδαση : αλλαγή στην 
ενέργεια

• Συχνότητα του σκεδασµένου κύµατος ≠ συχνότητα του 
προσπίπτοντος κύµατος

• ∆ιεγείρονται ενεργειακά επίπεδα ατόµων και µορίων
• Εξετάζει τους δονητικούς δεσµούς (vibrational bonds) των 
µορίων 

• Σκέδαση Raman (stokes↓ και anti-stokes ↑)
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Σκέδαση (Scattering )

Ελαστική (Elastic) σκέδαση 
• Το φωτός που σκεδάζεται από 
ένα σύστηµα αλληλεπιδρά µε τις 
ανοµοιογένειες του συστήµατος

• Τα φωτόνια σκεδάζονται ως επί 
το πλείστον από δοµές των 
οποίων το µέγεθος είναι της 
τάξης του µήκους κύµατος

• Κύριες παράµετροι που 
επηρεάζουν τη σκέδαση

• Μήκος κύµατος, λ
• Σχετικός δείκτη διάθλασης
• Μέγεθος των σωµατιδίων
• Σχήµα και προσανατολισµός

• ∆ύο τύποι σκέδασης: Rayleigh
και Mie
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Σκέδαση Rayleigh

• Σκέδαση από πολύ µικρά σωµατίδια ���� ≤ λ/10

• Η σκέδαση Rayleigh είναι αντιστρόφως ανάλογη της 4ης

δύναµης του µήκους κύµατος του προσπίπτοντος φωτός

Σκέδαση (Scattering )

4

1
I

λ
∝

Light
Source Detector

λ είναι το µήκος κύµατος του προσπίπτοντος φωτός
I είναι η ένταση του σκεδασµένου φωτός
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Σκέδαση Mie

• Σκέδαση από σωµατίδια της τάξης ή και µεγαλύτερα από το µήκος 
κύµατος ���� σκέδαση Mie κυριαρχεί

• Λόγω του σχετικού µεγέθους των σωµατιδίων, η σκέδαση Mie δεν 
εξαρτάται σηµαντικά από το µήκος κύµατος

• Εµπρόσθια κατεύθυνση σκέδασης (forward scattering)

Σκέδαση (Scattering )
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Σκέδαση (Scattering )

• ∆ιατοµή (Cross Section) σκέδασης, σscatt [m2]
• «Εµβαδό» δίσκου µε τέλεια απορρόφηση και αντιστοιχισµένο δείκτη (index-

matched), που απαιτείται για να επιφέρει τη µετρούµενη µείωση του φωτός

σscatt = Qs*As

• Qs: Απόδοση (efficiency) σκέδασης (όπως υπολογίζεται από τη θεωρία Mie); 
Ορίζεται ως ο λόγος της διατοµής σκέδασης στη προβολή του εµβαδού του 
σωµατιδίου στον ανιχνευτή (detector)

• As: Εµβαδό του σκεδαστή [m2]

Pin =IoA

Incident Beam

Pscatt = Ioσs
Pout = Io(A-σs)

Outgoing Beam
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Σκέδαση (Scattering )

• Συντελεστής (Coefficient) σκέδασης, µs [1/m]
• µs =Nsσs ,

• Ns = η αριθµητική πυκνότητα (number density) των σκεδαστών
• σs = διατοµή σκέδασης 

• ∆ιατοµή σκέδασης ανά µονάδα όγκου του υλικού

• Μέση ελεύθερη διαδροµή (mean free path) σκέδασης, ls [m]
• Η µέση απόσταση στην οποία ταξιδεύει ένα φωτόνιο µεταξύ 

σκεδασµών

s
s

1
l

µ
=
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Σκέδαση (Scattering )

• Ανισοτροπία (Anisotropy), g
• Φανταστείτε ότι ένα φωτόνιο 

να σκεδάζεται από ένα 
σωµατίδιο, έτσι ώστε η τροχιά 
του να εκτρέπεται κατά µια 
γωνία, θ

• Στη συνέχεια, η συνιστώσα 
της νέας πορείας, 
ευθυγραµµισµένη µε τη 
κατεύθυνση προς τα εµπρός, 
είναι cos (θ)

• Ανισοτροπία είναι ένα µέτρο 
της διατήρησης της 
έµπροσθεν κατεύθυνσης µετά 
από ένα µεµονωµένο γεγονός 
σκέδασης, <cos (θ)>

Scatterer

hvIncidenet
Photon

Scattering 
Angle ( θθθθ)

Scattering 
event

cos ( θθθθ)

dΩΩΩΩ

Photon 
trajectory

S

scattered
photon

hv

S’







−

=

1

0

1

g

εξολοκλήρου οπίσθια (backward) 
σκέδαση

εξολοκλήρου πρόσθια (forward) 
σκέδαση 

Ισοτροπική (isotropic)
σκέδαση

Βιολογικοί Ιστοί: 
0.65 < g <0.95
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Σκέδαση (Scattering )

• Μειωµένος Συντελεστής 
Σκέδαση, µs’ [1/m]

• Ο µs’ ενσωµατώνει τον 
συντελεστή σκέδασης, µs και 
τον συντελεστή ανισοτροπίας, g

• Ο µs’ µπορεί να θεωρηθεί ως 
ένας ισοδύναµος (effective)
ισοτροπικός συντελεστής 
σκέδασης που 
αντιπροσωπεύουν το 
σωρευτικό αποτέλεσµα των 
διαφόρων πρόσθιων 
σκεδάσεων

• Είναι ιδιαίτερα σηµαντικός στη 
θεωρία διάχυσης φωτόνιων

ss )g1(' µ−=µ
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cos 0.90

' (1 ) 0.10

1/

' 1/ ' 10 10 /

o
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=
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Σκέδαση (Scattering )

• Σκέδαση στους ιστούς
• Από τους ιστούς βγαίνει ένα “µείγµα” 

Rayleigh και Mie σκέδασης

κύτταρα

πυρήνας

µιτοχόνδρια

λυσοσώµατα, κιστίδια

γραµµώσεις σε ινίδια κολλαγόνου
Συµφύρµατα µακροµορίων (macromolecular 
aggreagates)

µεµβράνες

10 µµµµm

1 µµµµm

0.1 µµµµm

0.01 µµµµm

Σκέδαση Mie

Σκέδαση Rayleigh
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Σκέδαση (Scattering )

• Σκέδαση στους ιστούς
• ∆ιαφορές στο δείκτη 

διάθλασης (refractive index) 
ανάµεσα στα λιπίδια και το 
περιβάλλον υγρό υλικό

• Οι µαλακοί ιστοί αποτελούνται από 
κυρίως λιπίδια

• Κυτταρικές µεµβράνες, 
αναδιπλώσεις µεµβράνης, και 
µεµβρανώδεις δοµές

• Μιτοχόνδρια (Mitochondria), ~ 
1µm

• Ενδοκυτταρικά οργανίδια 
αποτελούµενα από πολύ 
αναδιπλωµένες µεµβράνες (cristae)

• Ίνες Κολλαγόνων (Collagen 
fibers), 2 ~ 3µm

• Ινίδια Κολλαγόνων, 0.3 µm
• Περιοδικές διακυµάνσεις στη 

µικροδοµή του κολλαγόνου �
σκέδαση Rayleigh στο UV και 
Visible 

• Κύτταρα, 8-10 µm και 
µεγαλύτερα
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∆ιάδοση φωτός στους ιστούς

• Σκέδαση και απορρόφηση 
συµβαίνουν ταυτόχρονα 
και εξαρτώνται από το 
µήκος κύµατος 

• Η σκέδαση µειώνεται 
µονοτονικά µε το µήκος 
κύµατος

• Η απορρόφηση είναι 
µεγάλη στο UV, κοντικό
ορατό, και IR

• Η απορρόφηση είναι 
χαµηλή στο κόκκινο και το 
NIR ���� Θεραπευτικό 
παράθυρο (Therapeutic 
window): 600 ≤λ≤ 1000 nm 0.5 4

'

' ~

b
s

s

Aµ λ

µ λ λ

−

− −

= ⋅

−

'
t s aµ µ µ= +
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∆ιάδοση φωτός στους ιστούς

• Μοντελοποίηση της διάδοσης 
του φωτός διέπονται από το 
σχετικό µέγεθος της 
απορρόφησης και της σκέδασης 

• µa >> µs’ : Νόµος του Lambert-
Beer  (λ≤300nm;λ≥2000nm)

• µs’ >> µa: Προσέγγιση ∆ιάχυσης 
(Diffusion Approximation)
(600nm ~ 1000nm)

• µs’ ~ µa : Εξίσωση Μεταφοράς 
Ακτινοβολίας (Equation of 
Radiative Transfer), Monte Carlo 
(300nm ~ 600 nm; 1000nm ~ 
2000nm)

• Χρήση Monte Carlo, Θεωρεία 
Μεταφοράς (Transport Theory), ή 
Θεωρεία ∆ιάχυσης (Diffusion 
Theory)

Physical Pathlength :      Lp
Optical Pathlength :        L o

Biological Tissue 
Lo/L p = 4 or ↑
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∆ιάδοση φωτός στους ιστούς

µµµµa, µµµµs, g, phase function S

“Stochastic” Description

• Μοντελοποίηση ∆ιάδοσης (Propagation) Φωτονίων
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∆ιάδοση φωτός στους ιστούς

• Θεωρία Μεταφοράς Ακτινοβολίας (Radiative Transport 
Theory)

• Η άµεση εφαρµογή της ΕΜ θεωρίας είναι περίπλοκη
• RTT ασχολείται µε τη µεταφορά της φωτεινής ενέργειας
• RTT αγνοεί κυµατικά φαινόµενα (πόλωση, παρεµβολές) της ΕΜΤ

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )s,rS'sds,rL's,sp

s,rL
s

,rL

4
s

sa

⌢�⌢⌢�⌢⌢

⌢�

⌢
�

+µ+

µ+µ−=
∂
Ω∂

∫ π

Steady State Radiative Transport Equation ds

dA

gain due to scattering
from s’ to s at r

Source 
term

Loss due to
scatt and abs

Overall Energy
balance at position
r and direction s

L = radiance [W/m2 sr], propagation of photon power
P(s, s’) = phase (scattering) function
s, s’ = directional vectors of photon propagation

S’

S
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∆ιάδοση φωτός στους ιστούς

• Προσέγγιση ∆ιάχυσης (Diffusion Approximation)
• Απλοποιηµένη µορφή RTT για το “όριο διάχυσης” (“diffusion limit”)
• µs’ >> µa

• Ο αριθµός των φωτονίων που υφίστανται τυχαίους περιπάτους (random walks) είναι 
µεγάλος 

• Ισοτροπική πηγή (Isotropic source) για πάνω από 1/µt’
• ~10/µt’ (~ 1mm στους βιολογικούς ιστούς)
• Μακριά από πηγές και όρια (boundaries)
• Ο ιστός θεωρείται “µακροσκοπικά οµοιογενής” (“macroscopically homogeneous”)

( ) 'c'ct/)t,r(j tsa µ=µ+µ<<∂∂
�

s)t,r(j
4

3
)t,r(

4

1
)t,s,r(L

⌢�

�

�⌢�

⋅
π

+φ
π

≈

( ) ( ) ( ) ( )

[ ]

,1
( ) , ,

( ) 1/ 3 ( ) ( )

a

a s

r t
D r r r t S r t

c t
where D r r r

φ
φ µ φ

µ µ

∂
−∇⋅ ∇ − =

∂
= +

�

� � � �

� � �
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• Μέθοδοι Μέτρησης

• Στόχος:  Να υπολογιστεί το H(µa, µs) 
• Απαιτείται µη-στατικό (δυναµικό) σύστηµα � ∆ιαταραχές 

(Perturbations) είτε της πηγής είτε του ιστού

Οπτικές Ιδιότητες των Ιστών

Optical 
Source
‘input’

H: System Function

Detector
‘output’

“Black Box”

TISSUE
H(µa, µs)
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Οπτικές Ιδιότητες των Ιστών

Μέθοδοι Μέτρησης

• Μετρήσεις µε Συνεχές Κύµα (CW - Continuous Wave)
• Απλούστερες µορφές µέτρησης
• Στατικές, συνεχές κύµα
• Απαραίτητες δυναµικές αλλαγές στις ιδιότητες του ιστού
• π.χ. σφυγµική οξυµετρία (pulse oximetery)

• Μετρήσεις Χρονικής Ευκρίνειας (Time-Resolved)
• Οπτικές αλλαγές της πηγής στο χρόνο
• ∆ιάδοση Φωτονίων στο πεδίο του Χρόνου (Time Domain Photon 

Migration (TDPM))
• ∆ιάδοση Φωτονίων στο πεδίο της Συχνότητας (Frequency Domain 

Photon Migration (FDPM))

• Μετρήσεις Χωρικής Ευκρίνειας (Spatially-Resolved)
• Οπτικές αλλαγές της πηγής στο χώρο (Spatial)
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Οπτικές Ιδιότητες των Ιστών

• Συνεχές Κύµα 
(CW - continuous 
wave)

• Σφυγµική 
Οξυµετρία (pulse 
oximetry) 
“κλειδώνει” στον 
παλµό

• Βαθµονόµηση 
(calibration) σε 
ενήλικές 
αντισταθµίζουν τη 
σκέδαση (µs’)

• Συνήθως σε 2 
µήκη κύµατος 
(660, 940 nm)

arterial

tissue

venous (Hb-O2)

time

at
te

nu
at

io
n

non-pulsatile

µt-background

pulsatile

µt-oxy

µ
t-

to
ta

l

µt µs
’µa= +

?
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Οπτικές Ιδιότητες των Ιστών

Impulse 
Function,

δδδδ
Temporal Point 

Spread Function
(TPSF)

• ∆ιάδοση Φωτονίων στο πεδίο του Χρόνου 
(Time Domain Photon Migration (TDPM))

• Μετρά απευθείας τα µα και µs από το Χρονική 
Συνάρτηση Μεταφοράς Σηµείου (TPSF) µε 
τη Εξίσωση ∆ιάχυσης (Diffusion Equation)

• Πολύπλοκο και ακριβό σύστηµα ανίχνευσης
• Χαµηλό SNR
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Οπτικές Ιδιότητες των Ιστών

• ∆ιάδοση Φωτονίων στο πεδίο της συχνότητας 
Frequency Domain Photon Migration (FDPM)

AC src

DC src

DC det

AC det

TIME

A
M

P
LI

T
U

D
E

TISSUE

AC src

DC src

stuff 
happens

φ

SOURCE DETECTED

ACSRC

ACDET
DCSRC

DCDET

φ ~ TIME
M = AC/DC


