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Περιληψη 

Στθν παροφςα εργαςία υλοποιείται ζνασ αλγορίκμοσ που ςτόχο ζχει τθν προςομοίωςθ τθσ 

αλλθλεπίδραςθσ του φωτόσ κατά τθ διάδοςθ του ςε βιολογικό ιςτό και επιπλζον γίνεται 

μια επιςκόπθςθ των οπτικϊν ιδιοτιτων του ορατοφ φάςματοσ τθσ ακτινοβολίασ. 

Συγκεκριμζνα ςτο πρϊτο κεφάλαιο αναφζρεται ςυνοπτικά ο τρόποσ με τον οποίο 

διαδίδεται το φϊσ μζςα ςτθν φλθ και παρουςιάηονται κάποιεσ από τισ εφαρμογζσ τθσ 

διάδοςθσ του φωτόσ ςτθν ιατρικι. Αναλφονται μζκοδοι όπωσ θ φωτοδυναμικι κεραπεία, θ 

οποία χρθςιμοποιείται για ζνα ευρφ φάςμα κεραπειϊν (από κεραπείεσ ακμισ μζχρι και 

περιπτϊςεισ καρκίνου) και μια μζκοδοσ πρόγνωςθσ αγγειακϊν προβλθμάτων, θ οποία 

βρίςκεται ςιμερα ςε πρϊιμο ςτάδιο.Στο δεφτερο κεφάλαιο αναλφονται οι τρόποι με τουσ 

οποίουσ το ορατό φάςμα τθσ ακτινοβολίασ αλλθλεπιδρά με τον βιολογικό ιςτό, τα 

φαινόμενα δθλαδι ανάκλαςθσ, διάκλαςθσ και απορρόφθςθσ. Επίςθσ αναλφεται θ μζκοδοσ 

MonteCarlo, μια μζκοδοσ που με τθ χριςθ τυχαίων αρικμϊν, είναι ικανι να προςεγγίηει 

ρεαλιςτικά μοντζλα. Η μζκοδοσ MonteCarlo είναι αυτι ςτθν οποία βαςίηεται ο αλγόρικμοσ 

που υλοποιικθκε.Στο τρίτο κεφάλαιο αναλφονται τα επιμζρουσ βιματα που 

ακολουκικθκαν για τθ δθμιουργία αλγορίκμου προςομοίωςθσ τθσ διάδοςθσ του φωτόσ ςε 

βιολογικό ιςτό. Δθμιουργικθκαν τρία μοντζλα: ζνα που κεωρεί τον ιςτό ωσ ζναν ςυνεχι 

και ομογενι διδιάςτατο χϊρο, ζνα επίςθσ ομογενζσ αλλά διακριτό μζςο, και τζλοσ ζναν πιο 

γενικό αλγόρικμο, όπου ο ιςτόσ κεωρείται διακριτόσ, υποδιαιρεμζνοσ ςε pixels και με μθ 

ομογενείσ οπτικζσ ιδιότθτεσ.Στο τζταρτο και τελευταίο κεφάλαιο παρουςιάηονται τα 

αποτελζςματα του παραπάνω αλγορίκμου ςτισ περιπτϊςεισ που το μζςο είναι ομογενζσ 

και μθ ομογενζσ. Στθν περίπτωςθ του μι ομογενοφσ, που είναι και θ πιο ρεαλιςτικι 

περίπτωςθ, παρουςιάηονται αποτελζςματα για διάφορεσ περιπτϊςεισ ςφςταςθσ του ιςτοφ 

που προςομοιϊνουν επιδερμίδα, μυσ και αιμοφόρα αγγεία. 
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Abstract 

In this study an algorithm wasimplemented for the simulation of light propagation into 

biological tissues.The first chapter summarizes the physicsoflight propagation through 

matter and reviews some of the biomedical applications of light propagation. These include 

methods such as photodynamic therapy, which is used for a wide range of therapies (from 

acne treatments to cancer cases) and a recently studied method ofpredicting vascular 

problems.The second chapter analyzes the ways that the visible spectrum of radiation 

interacts with biological tissue, namely reflection, refraction and attenuation (absorption 

and scatter). To this end, an overview of the optical properties of biological tissues for the 

visible spectrum of radiation is also performed. A brief introduction to the Monte Carlo 

methodis also presented. The third chapter describes the individual steps that were 

followed to create the algorithm for the simulation oflight propagation into the biological 

tissue. Three models were created: one that considers the tissue as a continuous and 

homogeneous two-dimensional space, a homogeneous but discrete medium, and finally a 

more general algorithm where the tissue is considered discrete and with non-homogeneous 

optical properties.The fourth and final chapter presents the results of this algorithm in cases 

of homogeneous and non-homogeneous medium. In the later case, which is the most 

realistic one, we present results for various cases of tissue combinations. 
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1 Ειςαγωγό 

Στθν παροφςα εργαςία ερευνιςαμε τθν αλλθλεπίδραςθ τθσ ακτινοβολίασ ορατοφ φωτόσ 

μζςα ςτον βιολογικό ιςτό. Για τον ςκοπό αυτό χρθςιμοποιικθκε θ μζκοδοσ MonteCarlo, 

μια μζκοδοσ δθλαδι κατά τθν οποία γίνεται προςομίωςθ του παραπάνω μοντζλου με τθ 

χριςθ τυχαίων αρικμϊν. 

Κάκε φωτόνιο που ειςζρχεται ςτον βιολογικό ιςτό αλλθλεπιδρά μαηί του με αποτζλεςμα 

είτε να ςκεδάηεται είτε να απορροφάται ενα μζροσ τθσ ενζργειασ του. Κατά τθν ςκζδαςθ 

αλλάηει θ κατεφκυνςθ του φωτονίου χωρίσ να μεταβάλλεται θ ενζργεια του. 

1.1 Διϊδοςη ορατού φωτόσ ςε νερό και ιςτούσ 

Το ορατό φϊσ είναι εκείνο το τμιμα τθσ θλεκτρομαγνθτικισ ακτινοβολίασ το οποίο 

ανιχνεφεται από το ανκρϊπινο μάτι. Καλφπτει τθν περιοχι των ςυχνοτιτων από 400THz 

εωσ 800THz, με αντίςτοιχεσ ενζργειεσ φωτονίων μεταξφ 1.6-3.2eV. Στο κενό διαδίδεται με 

ταχφτθτα περίπου 3 ∙ 105 𝑘𝑚
𝑠𝑒𝑐   ενϊ ςε άλλα μζςα διάδοςθσ θ ταχφτθτα είναι μικρότερθ 

από αυτι ςτο κενό και εξαρτάται από τισ ιδιότθτεσ του μζςου. Γενικά, θ ταχφτθτα διάδοςθσ 

του φωτόσ ςε κάποιο μζςο εξαρτάται από τθ ςυχνότθτα τθσ ακτινοβολίασ και από τισ 

ιδιότθτεσ του μζςου.Κατά τθ διάδοςθ του φωτόσ ςτο εςωτερικό του ςϊματοσ τα 

φαινόμενα που μπορεί να ςυμβοφν είναι θ ςκζδαςθ και θ απορρόφθςθ των φωτονίων. 

Όταν μια φωτεινι ακτίνα ςυναντιςει επιφάνεια που διαχωρίηει υλικά με διαφορετικοφσ 

δείκτεσ διάκλαςθσ, τα φαινόμενα που μπορεί να ςυμβοφν είναι είτε ανάκλαςθ είτε 

διάκλαςθ. 

 Ανάκλαςθ και διάκλαςθ του φωτόσ: 

Όταν μια ακτίνα φωτόσ προςπζςει ςτθν επιφάνεια ενόσ ςϊματοσ ζνα μζροσ τθσ 

ανακλάται και ενα μζροσ τθσ διακλάται.Κατά τθν ανάκλαςθ θ ακτίνα ςυνεχίηει να 

κινείται ςτο ίδιο μζςο που κινοφνταν αρχικά αλλά με διαφορετικι κατεφκυνςθ. 

Κατά τθν διάκλαςθ θ ακτίνα ειςζρχεται μζςα ςτο δεφτερο ςϊμα αλλά θ διεφκυνςθ 

διάδοςισ τθσ μζςα ςε αυτό είναι διαφορετικι από τθν αρχικι διεφκυνςθ κίνθςθσ. Η 

αλλαγι αυτι τθσ διεφκυνςθσ κίνθςθσ τθσ ακτίνασ οφείλεται ςτουσ διαφορετικοφσ 

δείκτεσ διάκλαςθσ των δυο υλικϊν, δθλαδι ςε υλικά με διαφορετικι οπτικι 

διαπερατότθτα[15]. Το φαινόμενο αυτό οφείλεται  ςτθ διαφορετικι ταχφτθτα με τθν 

οποία ταξιδεφει θ ακτινοβολία ςε κάκε υλικό. Στο Σχιμα 1 που ακολουκεί 

παρουςιάηεται θ πορεία μιασ ακτίνασ φωτόσ κακϊσ αυτι προςπίπτει ςε διαχωριςτικι 

επιφάνεια. 
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Σχιμα 1Πορεία προςπίπτουςασ ακτινοβολίασ όταν ςυναντά διαχωριςτικι επιφάνεια. 

 

 Σκζδαςθ και απορρόφθςθ του φωτόσ: 

Η ςκζδαςθ και θ απορρόφθςθ τθσ ακτινοβολίασ είναι φαινόμενα που ςυμβαίνουν ςτο 

εςωτερικό του ςϊματοσ.Το φαινόμενο τθσ ςκζδαςθσ ςυμβαίνει όταν μια ακτίνα φωτόσ 

βρεκεί ςτο εςωτερικό ενόσ ςϊματοσ, τότε διανφει κάποια απόςταςθ (μζςθ ελεφκερθ 

διαδρομι) και ςτθ ςυνζχεια αλλάηει κατεφκυνςθ κίνθςθσ ι απορροφάται. Η μζςθ 

ελεφκερθ διαδρομι που διανφει μια ακτίνα μζχρι να ςκεδαςτεί και να απορροφθκεί 

εξαρτάται από τουσ ςυντελεςτζσ ςκζδαςθσ και απορρόφθςθσ αντίςτοιχα. Οι 

ςυντελεςτζσ αυτοί εξαρτϊνται από το υλικό από το οποίο αποτελείται το ςϊμα.  

1.2 Εφαρμογϋσ τησ διϊδοςησ ορατού φωτόσ 

Ακτινοβολίεσ με μικθ κφματοσ ςτθν περιοχι του ορατοφ φάςματοσ χρθςιμοποιοφνται 

ευρζωσ ςτθν ιατρικι. Η χριςθ τουσ μπορεί να είναι είτε για κεραπευτικοφσ ςκοποφσ, όπωσ 

κεραπείεσ για πλθγζσ και ακμι, είτε για διάγνωςθ, όπωσ για αγγειακά προβλιματα, ι μθ 

επεμβατικζσ μετριςεισ. Παρακάτω αναφζρονται κάποιεσ εφαρμογζσ του ορατοφ φωτόσ 

ςτθν ιατρικι. 

1.2.1 Photodynamic Therapy (PDT) 

Η φωτοδυναμικι κεραπεία είναι μία κεραπεία, θ οποία με τθ χριςθ ορατοφ φωτόσ, 

ςυμβάλει ςτθν αντιμετϊπιςθ δερματικϊν προβλθμάτων [15] κακϊσ επίςθσ είναι μια 

τεχνικι που ςυμβάλει ςτθν αντιμετϊπιςθ του καρκίνου[18]. 

Η κεραπευτικι μζκοδοσ του καρκίνου αποτελείται από τρία βαςικά ςτοιχεία: μια 

φωτοευαιςκθτοποιό ουςία, οξυγόνο και φωσ (laser). Χρθςιμοποιεί ακτινοβολία κυρίωσ ςτο 

ορατό φάςμα (405-900nm) για τθ διζγερςθ τθσ φωτοευαιςκθτοποιθτικισ 

ουςίασ.Φωτοευαίςκθτεσ λζγονται εκείνεσ οι ουςίεσ που ενεργοποιοφνται με φωτεινι 

ακτινοβολία, παρουςία οξυγόνου, και παράγουν ουςίεσ χθμικά ενεργζσ. Οι ουςίεσ αυτζσ 

προςβάλλουν τα κακοικθ κφτταρα ενϊ ςτα υπόλοιπα υγιι κφτταρα επιδροφν ελάχιςτα. 

κΔ

κΑκΠ
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Ενεργοποιοφνται μόνο με τθν επίδραςθ ακτινοβολίασ κατάλλθλου μικουσ κφματοσ. Με 

διεγζρςεισ και αποδιεγζρςεισ θ ενζργεια μεταφζρεται ςε όλα τα κφτταρα ςτόχουσ 

καταςτρζφοντασ ζτςι τα κφτταρα αυτά μθ βλάπτοντασ τουσ υγιισ ιςτοφσ, παρζχοντασ ζτςι 

το επικυμθτό ςτοχευμζνο αποτζλεςμα. 

Ο τφποσ των laser που χρθςιμοποιείται, εξαρτάται από τθ κζςθ και τθ φφςθ του 

προβλιματοσ. Για δερματικά προβλιματα επιλζγονται ακτινοβολίεσ με μικρό βάκοσ 

διείςδυςθσ, όπωσ θ πράςινθ και θ κίτρινθ ακτινοβολία, ενϊ για τα πιό μεγάλα βάκθ 

διείςδυςθσ επιλζγεται ακτινοβολία ςτο ερυκρό φάςμα. 

1.2.2 Πρόγνωςη αγγειακών προβλημϊτων 

Ζρευνεσ που γίνονται για τθ διάγνωςθ αγγειακϊν προβλθμάτων χρθςιμοποιοφν 

ακτινοβολίεσςτο ορατό φάςμα. Συγκεκριμζνα, ζρευνα θ οποία γίνεται για τθ δθμιουργία 

ςυςκευισ που κα επιτρζπει τθν πρόγνωςθ τθσ αρτθριακισ ςτζνωςθσ, κακϊσ και τθν 

παρακολοφκθςθ τθσ μετζπειτα πορείασ του αςκενι χρθςιμοποιεί ακτινοβολίεσ με μικθ 

κφματοσ μεταξφ των 680𝑛𝑚 και 1300𝑛𝑚[12]. Πρόκειται για ζνα φορζςιμο μθχάνθμα το 

οποίο αποτελεί ζναν εφκολο και οικονομικό τρόπο για τθν παρακολοφκθςθ του αςκενι. 

Αποτελείται από διόδουσ LED που ςτζλνουν ακτινοβολία ςτον αςκενι, θ οποία 

ειςζρχόμενθ ςτον ιςτό, υφίςταται φαινόμενα εξαςκζνιςθσ, απορρόφθςθσ και ςκζδαςθσ. Η 

εξερχόμενθ ακτινοβολία ςυλλζγεται από τουσ φωτοανιχνευτζσ. Η ςυςκευι αυτι ςυνδζεται 

αςφρματα μζςω Bluetooth με κινθτό ι tablet και εκεί γίνεται θ απεικόνιςθ τθσ εξερχόμενθσ 

ακτινοβολίασ για κάκε ςθμείο του ιςτοφ. Στα ςθμεία του ιςτοφ που θ ακτινοβολία 

υφίςταται ζντονθ απορρόφθςθ το ποςό τθσ εξερχόμενθσ ακτινοβολίασ είναι μικρό, και το 

αντίκετο. Ζτςι ςτθν απεικόνιςθ τθσ ακτινοβολίασ διαχωρίηονται περιοχζσ ανάλογα με τθν 

ικανότθτα τουσ να απορροφοφν ι όχι τθν προςπίπτουςα ακτινοβολία. Η 

απορροφθτικότθτα εξαρτάται από το είδοσ του ιςτοφ και το μικοσ κφματοσ τθσ 

προςπίπτουςασ ακτινοβολίασ. Για δεδομζνο μικοσ κφματοσ το ποςό απορρόφθςθσ 

εξαρτάται μόνο από το είδοσ του ιςτοφ. Ζτςι θ απεικόνιςθ τθσ ακτινοβολίασ αποτελεί και 

απεικόνιςθ τθσ δομισ του ιςτοφ. Σε αυτι τθν ιδζα ςτθρίηεται και θ πρόγνωςθ αρτθριακισ 

ςτζνωςθσ. Σε ςθμεία που υπάρχει ακθρωματικι πλάκα εμφανίηεται μεγαλφτερθ 

απορρόφθςθ απ’ ότι φυςιολογικά, αν δεν υπάρχει ακθρωματικι πλάκα δθλαδι. Άρα ςτα 

ςθμεία αυτά θ εξερχόμενθ ακτινοβολία είναι μικρι. 

1.3 ΢κοπόσ τησ διπλωματικόσ 

Όπωσ αναφζρκθκε παραπάνω, θ διάδοςθ του φωτόσ ζχει πολλζσ εφαρμογζσ ςτθν ιατρικι, 

κακϊσ χρθςιμοποιείται για τθ διάγνωςθ και τθ κεραπεία αςκενειϊν. Ακτινοβολίεσ με μικθ 

κφματοσ ςτο ορατό φάςμα ακτινοβολιϊν επιλζγονται είτε για κεραπεία, δεδομζνου ότι δεν 

είναι επιβλαβείσ για τθν υγεία, είτε για πρόγνωςθ, κακϊσ από τα ςυγκεκριμζνα μικθ 

κφματοσ μπορεί να γίνει ιατρικι απεικόνιςθ. 

Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
19/04/2024 07:25:10 EEST - 13.59.98.132



 
 

13 
 

Ο τρόποσ αλλθλεπίδραςθσ του φωτόσ με το βιολογικό ιςτό εξαρτάται από το μικοσ 

κφματοσ τθσ ακτινοβολίασ και από το είδοσ του ιςτοφ. Η ροι τθσ εξερχόμενθσ ακτινοβολίασ 

ςε κάκε ςθμείο είναι θ ποςότθτα ςτθν οποία βαςίηεται θ ιατρικι απεικόνιςθ. Στθν 

παροφςα διπλωματικι εργαςία γίνεται μελζτθ των οπτικϊν ιδιοτιτων των βιολογικϊν 

ιςτϊν για ακτινοβολία με μικοσ κφματοσ ςτο ορατό φάςμα. Στο πλαίςιο τθσ εργαςίασ 

αναπτφχκθκε αλγόρικμοσ προςομοίωςθσ τθσ διάδοςθσ του φωτόσ με τθν τεχνικι 

MonteCarlo, ο οποίοσ είναι ςε κζςθ να προςομοιϊνει τθν τροχιά των φωτονίων ςε 

διακριτοποιθμζνο βιολογικό ιςτό με μεταβλθτζσ οπτικζσ ιδιότθτεσ. Ελπίηουμε μελλοντικα ο 

αλγόρικμοσ να χρθςιμοιποιθκεί για ιατρικι απεικόνιςθ ι για ςυνεχι και αναίμακτθ 

μζτρθςθ διαγνωςτικϊν δεικτων. 
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2 Θεωρύα 

2.1 Διϊδοςη ορατού φωτόσ 

Όταν ακτινοβολία προςπζςει ςε ζνα ςϊμα τα φαινόμενα που κα ςυμβοφν είναι θ 

ανάκλαςθ και θ εξαςκζνθςθ τθσ προςπίπτουςασ ακτινοβολίασ, και εξαρτϊνται από το 

μικοσ κφματοσ τθσ ακτινοβολίασ και τθν φφςθ του ςϊματοσ. 

2.1.1 Εξαςθϋνιςη τησ ακτινοβολύασ 

Με τον όρο εξαςκζνιςθ τθσ ακτινοβολίασ αναφερόμαςτε ςτα φαινόμενα απορρόφθςθσ και 

ςκζδαςθσ κατά τθν διζλευςθ τθσ ακτινοβολίασ μζςα ςε ζνα ςϊμα. Κακϊσ ζνα ποςό 

ακτινοβολίασ ειςζρχεται ςε ζνα ςϊμα, υφίςταται εξαςκζνθςθ λόγω τθσ ςκζδαςθσ και τθσ 

απορρόφθςθσ τθσ ακτινοβολίασ. Και τα δυο αυτα φαινόμενα εξαρτϊνται από το μικοσ 

κφματοσ τθσ προςπίπτουςασ ακτινοβολίασ.  

Αν κεωριςουμε ότι ςε ζνα λεπτό ςτρϊμα πάχουσ 𝑑𝑥 προςπίπτει ακτινοβολία ζνταςθσ 

𝛪τότε απο αυτό κα εξζλκει ακτινοβολία ζνταςθσ 𝛪 − 𝑑𝐼, με 𝑑𝐼 < 0, όπωσ φαίνεται ςτο 

Σχιμα (2). 

 

Σχιμα 2Εξαςκζνιςθ ακτινοβολίασ ζνταςθσ Ι ςε ςτρϊμα πάχουσ dx. 

Η εξαςκζνθςθ τθσ ακτινοβολίασ ςε ομογενζσ μζςο διάδοςθσ με ςτακερό ςυντελεςτι 

εξαςκζνθςθ𝜇δίνεται από τον νόμο του Beer[1], [6], [15]: 

𝑑𝐼

𝐼
= −𝜇𝑑𝑥 

Ολοκλθρϊνοντασ τθν παραπάνω ςχζςθ προκφπτει 

𝐼 = 𝐼0𝑒
−𝜇𝑙      (1) 

όπου:𝐼0: θ ολικι (αρχικι) ζνταςθ τθσ προςπίπτουςασ ακτινοβολίασ 

𝑙: θ ςυνολικι διαδρομι που διανφει θ ακτινοβολία 

x0

I0 I I-dI

dx

ℓ
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Ο ςυντελεςτισ εξαςκζνθςθσ είναι το άκροιςμα των ςυντελεςτϊν απορρόφθςθσ μΑ και 

ςκζδαςθσ μΣ, μ = μΑ + μΣ, [6], [23]. Οι ςυντελεςτεσ αυτοί εκφράηουν τθν ελάττωςθ τθσ 

ακτινοβολίασ ανά μονάδα πάχουσ. Ζχουν μονάδα μζτρθςθσ το𝑚−1 και εξαρτϊνται από το 

μικοσ κφματοσ τθσ ακτινοβολίασ και το μζςο διάδοςθσ[14],  [11]. 

2.1.2 Απορρόφηςη τησ ακτινοβολύασ 

Η απορρόφθςθ τθσ ακτινοβολίασ, θ μείωςθ δθλαδι τθσ ζνταςθσ τθσ, ςχετίηεται άμεςα με 

τθ ςφςταςθ του ςϊματοσ. Για παράδειγμα για μικοσ κφματοσ 633nm ο ςυντελεςτισ 

απορρόφθςθσ για το νερό είναι μΑ = 0.003𝑐𝑚−1 ενϊ για τθν επιδερμίδα μΑ = 4.3𝑐𝑚−1. 

Για το ορατό φάςμα τθσ ακτινοβολίασ, με μικθ κφματοσ μεταξφ των 400nm εωσ τα 700nm 

ςτθν περίπτωςθ του νεροφο ςυντελεςτισαπορρόφθςθσ αυξάνεται με τθν αφξθςθ του 

μικουσ κφματοσ[3], [2]. Η αφξθςθ αυτι είναι ςχεδόν λογαρικμικι παρουςιάηοντασ κάποια 

τοπικά μζγιςτα ςτα 510nm, ςτα 600nm κακϊσ και ζνα ολικό μζγιςτο ςτα 700nm. Στθν 

περίπτωςθ βιολογικϊν ιςτϊν ο ςυντελεςτισ απορρόφθςθσ άλλοτε αυξάνεται και άλλοτε 

μειϊνεται με τθν αφξθςθ του μικουσ κφματοσ.  

2.1.3 ΢κϋδαςη τησ ακτινοβολύασ 

Όταν ςτθν κατεφκυνςθ τθσ ακτίνασ παρεμβάλλονται μόρια του υλικοφ προκαλοφν 

ςκζδαςθ, δθλαδι τθν αλλαγι τθσ κατεφκυνςισ τθσ. Δυο βαςικά ειδθ ςκζδαςθσ που 

λαμβάνουν χϊρα κατά τθν διάδοςθ του φωτόσ ςε ιςτοφσ είναι θςκζδαςθ Rayleigh και θ 

ςκζδαςθ Mie. Η ςκζδαςθ Rayleigh ςυμβαίνει όταν τα μόρια ζχουν πολφ μικρότερεσ 

διαςτάςεισ από το μικοσ κφματοσ τθσ προςπίπτουςασ ακτινοβολίασ, ενϊ θ Mie όταν τα 

μόρια ζχουν διάμετρο απο 10-2 εωσ 102 φορζσ το μικοσ κφματοσ τθσ ακτινοβολίασ.Η 

ςκζδαςθ Rayleigh είναι πιο αςκενισ από τθ ςκζδαςθ Mie. Και οι δυο αυτζσ ςκεδάςεισ είναι 

ελαςτικζσ, δθλαδι δεν χάνεται ποςό ενζργειασ και δεν αλλάηει θ ςυχνότθτα κατα τθν 

αλλαγι τθσ κατεφκυνςθσ του φωτονίου. 

2.1.3.1 Σκζδαςθ Rayleigh,  

ΗςκζδαςθRayleigh[19] 

oφείλεταιςεμόριαταοποίαζχουνπολφμικρότερεσδιαςτάςεισαπότομικοσκφματοστθσπροςπί

πτουςασορατισακτινοβολίασ.Η ζνταςθ τθσ ακτινοβολίασ που ςκεδάηεται είναι 

αντιςτρόφωσ ανάλογθ τθσ τζταρτθσ δφναμθσ του μικουσ κφματοσ. 

𝐼 ∝
1

𝜆4
 

όπου 𝛪 θ ζνταςθ του ςκεδαηόμενου φωτόσ και 𝜆 το μικοσ κφματοσ τθσ προςπίπτουςασ 

ακτινοβολίασ[1], [15], [25]. 

Η ςκζδαςθ είναι εντονότερθ για τα μικρά μικθ κφματοσ. Στο  γεγονόσ αυτό οφείλεται και 

το γαλάηιο χρϊμα του ουρανοφ, αφοφ το γαλάηιο χρϊμα αντιςτοιχεί ςε μικοσ κφματοσ 

𝜆 ≈ 425𝜇𝑚, ενϊ το κόκκινο χρϊμα αντιςτοιχεί ςε 𝜆 ≈ 650𝜇𝑚, οπότε το γαλάηιο χρϊμα 

ςκεδάηεται εντονότερα. Παρουςιάηει μζγιςτα ςτθν διεφκυνςθ διάδοςθσ τθσ ακτινοβολίασ 
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ενϊ παρουςιάηει ελάχιςτα ςτθν κάκετθ διεφκυνςθ, δθλαδι ευνοοφνται θ εμπρόςκια 

ςκζδαςθ και θ οπιςκοςκζδαςθ. 

2.1.3.2 Σκζδαςθ Mie 

Αν οι διαςτάςεισ των μορίων είναι μεγαλφτερεσ απο 0,01 φορζσ του μικουσ κφματοσ τθσ 

προςπίπτουςασ ακτινοβολίασ τότε επικρατεί θ ςκζδαςθ Mie. Ορίηεται θ παράμετροσ 

ςκζδαςθσ  

𝛼 =
2𝜋𝑟

𝜆
. 

Για ςωματίδια με διάμετρο μεγαλφτερθ από το μικοσ κφματοσ τθσ προςπίπτουςασ 

ακτινοβολίασ παρατθροφνται πολλαπλζσ ςκεδάςεισ, αφοφ α>1[15]. Ακτινοβολίεσ με 

μικρότερα ςκεδάηονται περιςςότερο ςε ςχζςθ με τα μεγαλφτερα μικθ κφματοσ. 

Για μεγάλα ςωματίδια θ ςκζδαςθ Mie είναι ανομοιόμορφθ για τυχαίεσ διευκφνςεισ και 

εμφανίηει μζγιςτο ςτθ διεφκυνςθ διάδοςθσ τθσ προςπίπτουςασ ακτινοβολίασ (και προσ τισ 

δυο κατευκφνςεισ). Η αφξθςθ του μεγζκουσ των ςωματιδίων ζχει ςαν αποτζλεςμα θ 

ςκζδαςθ να πραγματοποιείται μόνο ςτθν διεφκυνςθ διάδοςθσ τθσ ακτινοβολίασ και 

μάλιςτα ευνοείται θ εμπρόςκια ςκζδαςθ. Για μικρζσ ακτίνεσ ςωματιδίων θ ςκζδαςθ Mie 

ταυτίηεται με τθ ςκζδαςθ Rayleigh και οι πικανότθτεσ εμπροςκοςκζδαςθσ και 

οπιςκοςκζδαςθσ γίνονται ςχεδόν ίςεσ. 

ΤαπαραπάνωφαίνονταιδιαγραμματικάςτοΣχιμα(3)[1], [19]. 

 

 

Σχιμα 3Η κατεφκυνςθ τθσ ςκεδαηόμενθσ ακτινοβολίασ για διάφορα μεγζκθ κζντρων ςκζδαςθσ. Στο ςχιμα 
αριςτερά οι διαςτάςεισ των μορίων είναι αρκετά μικρότερεσ από το προςπίπτων μικοσ κφματοσ και 
επικρατεί θ ςκζδαςθ Rayleigh. Στο μεςαίο ςχιμα οι διαςτάςεισ των μορίων είναι μεγαλφτερεσ και 
επικρατεί θ ςκζδαςθ Mie και ςτθν περίπτωςθ δεξιά οι διαςτάςεισ των μορίων γίνονται αρκετά μεγάλεσ και 
επικρατεί θ εμπρόςκια ςκζδαςθ [25]. 

 

2.1.4 Ανϊκλαςη –Διϊθλαςη του φωτοσ– Ο νόμοσ του Snell 

Όταν μια ακτίνα προςπζςει ςε μια διαχωριςτικι επιφάνεια τα φαινόμενα που μπορεί να 

ςυμβοφν είναι είτε να ανακλαςτεί, είτε να διακλαςτεί. Και ςτισ δυο περιπτϊςεισ για να 

υπολογίςουμε τθ γωνία του ανακλϊμενου ι του διακλϊμενου διανφςματοσ με τθν 
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διεφκυνςθ που είναι κάκετθ ςτθ διαχωριςτικι επιφάνεια, κα πρζπει να οριςτοφν οι γωνίεσ 

πρόςπτωςθσ, ανάκλαςθσ και διάκλαςθσ.  

Στθν περίπτωςθ τθσ ανάκλαςθσ θ ακτίνα παραμζνει ςτο υλικό ςτο οποίο ταξίδευε εξ αρχισ. 

Η γωνία ανάκλαςθσ ιςοφται με τθ γωνία πρόςπτωςθσ. Για τον υπολογιςμό του 

ανακλϊμενου διανφςματοσ ςθμαντικό ρόλο παίηει θ φορά του κάκε διανφςματοσ (και όχι 

μόνο θ διεφκυνςθ τουσ). Συγκεκριμζνα το μοναδιαίο κάκετο διάνυςμα  𝒏  ζχει τζτοια 

φορά ϊςτε να βρίςκεται ςτο υλικό ςτο οποίο προςπζφτει θ ακτινοβολία και να 

απομακρφνεται από τθ διαχωριςτικι επιφάνεια. Αντίκετα το προςπίπτον διάνυςμα  𝒑  

ζχει φορά προσ τθ διαχωριςτικι επιφάνεια, ενϊ το ανακλϊμενο διάνυςμα  𝒓 ζχει πάντα 

τζτοια φορά ϊςτε να απομακρφνεται από τθ διαχωριςτικι επιφάνεια, όπωσ φαίνεται ςτο 

Σχιμα (4).Το ανακλϊμενο διανφςμα υπολογίηεται βάςει του τφπου[13], [16]:  

𝒓 = 𝒑 − 2𝒏 𝒏 ∙ 𝒑 .     (2) 

 

Σχιμα 4Σχθματικι αναπαράςταςθ ανάκλαςθσ 

 

Στθν περίπτωςθ τθσ διάκλαςθσ θ ακτίνα εξζρχεται από το υλικό ςτο οποίο ταξίδευε αρχικά 

και μεταβαίνει ςτο άλλο υλικό. Η κατεφκυνςθ τθσ μεταβάλλεται ςφμφωνα με τον νόμο του 

Snell.Το φαινόμενο τθσ διάκλαςθσ οφείλεται ςτθ διαφορετικι ταχφτθτα με τθν οποία 

ταξιδεφει θ ακτινοβολία ςε κάκε υλικό. Ο δείκτθσ διάκλαςθσ ορίηεται ωσ το πθλίκο τθσ 

ταχφτθτασ του φωτόσ ςτο κενό (𝑐 = 9 ∙ 109 𝑚
𝑠 ) προσ τθν ταχφτθτα του φωτόσ ςτο 

ςυγκεκριμζνο υλικό (𝑢),  𝑛 =
𝑐

𝑢
. Πάντα θ ταχφτθτα του φωτόσ ςτο κενό είναι μεγαλφτερθ 

απ’ ότι ςε οποιοδιποτε άλλο υλικό άρα 𝑛 ≥ 1. Ο δείκτθσ διάκλαςθσ είναι ζνα αδιάςτατο 

μζγεκοσ. 

Σε υλικό που είναι οπτικά πυκνότερο θ ακτινοβολία ταξιδεφει με μικρότερθ ταχφτθτα από 

ότι ςε ζνα πιο αραιό υλικό (u2<u1),  οπότε ο δείκτθσ διάκλαςθσ ςτο υλικό αυτό είναι 

μεγαλφτεροσ (n2>n1).  

Η γωνία διάκλαςθσ τθσ ακτίνασ (κ2)εξαρτάται από τθ γωνία πρόςπτωςθσ (κ1) και τουσ 

δείκτεσ διάκλαςθσ των δφο υλικϊν (n1 και n2). Ο υπολογιςμόσ τθσ γωνίασ διάκλαςθσ 

γίνεται βάςει του νόμου του Snell[6], [7], [15]. 

n1sinκ1 = n2sinκ2 ⇒ 𝑠𝑖𝑛𝜃2 =
𝑛1

𝑛2
𝑠𝑖𝑛𝜃1     (3) 

n2

n1

κ1

κ1=κκρ

p

κ2

n rp

n r

Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
19/04/2024 07:25:10 EEST - 13.59.98.132



 
 

18 
 

Όςο πιο πολφ απομακρφνεται απο τθν κάκετο θ προςπτίπτουςα ακτίνα τόςο πιο πολφ 

απομακρφνεται από το κάκετο διάνυςμα και θ διακλϊμενθ ακτίνα (αφοφ αυξάνεται θ 

φωνία κ1). 

Διανυςματικά το διακλϊμενο διάνυςμα υπολογίηεται βάςει του τφπου[16]:  

𝒕 =
𝑛1

𝑛2
𝒑 +  −

𝑛1

𝑛2
 𝒑 ∙ 𝒏 +  1 +   𝒑 ∙ 𝒏 2 − 1  

𝑛1

𝑛2
 

2

 ∙ 𝒏     (4) 

Το μοναδιαίο διάνυςμα 𝒏 ζχει τζτοια κατεφκυνςθ ϊςτε να βρίςκεται ςτο υλικό με δείκτθ 

διάκλαςθσ𝑛2 [13]. Το διάνυςμα 𝒑ζχει φορά προσ τθ διαχωριςτικι επιφάνεια ενϊ το𝒕ζχει 

φορά τζτοια ϊςτε να απομακρφνεται από τθ διαχωριςτικι επιφάνεια, όπωσ φαίνεται ςτο 

Σχιμα (5). 

 

Σχιμα 5 Σχθματικι αναπαράςταςθ διάκλαςθσ 

 

Αν θ ακτίνα ξεκινά απο ζνα οπτικά πυκνότερο μζςο διάδοςθσ και καταλιγει ςε ζνα μζςο 

οπτικά αραιϊτερο, τότε ο λόγοσ  
𝑛1

𝑛2
  είναι μεγαλφτεροσ τθσ μονάδασ. Θα υπάρχει λοιπόν 

κάποια γωνία πρόςπτωςθσ (κ1) για τθν οποία το γινόμενο  
𝑛1

𝑛2
𝑠𝑖𝑛𝜃1 κα είναι ίςο με τθ 

μονάδα. Αυτι θ τιμι τθσ γωνίασ πρόςπτωςθσ ονομάηεται κρίςιμθ (ι οριακι) 𝜃𝜅𝜌 . Όπωσ κα 

δείξουμε παρακάτω (παράγραφοσ 3.4.2) θ περίπτωςθ αυτι ιςοδυναμεί με αρνθτικό 

υπόριηο ςτθνΕξ. (4). Για τθν τιμι αυτι θ γωνία κ2=90ο, δθλαδι θ διακλϊμενθ ακτίνα είναι 

παράλλθλθ ςτθ διαχωριςτικι επιφάνεια[15].Για γωνία 𝜃1 > 𝜃𝜅𝜌θ ακτίνα κα υποςτεί 

ολικιανάκλαςθ και κα παραμείνει ςτο υλικό ςτο οποίο βριςκόταν αρχικά, όπωσ φαίνεται 

ςτο Σχιμα (6). 

n2

n1

κ1

κ1=κκρ

p

κ2

n rp

n t
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Σχιμα 6Η πορεία ακτινοβολίασ όταν προςπίπτει ςε μια διαχωριςτικι επιφάνεια για τρεισ διαφορετικζσ 
περιπτϊςεισ τθσ γωνίασ πρόςπτωςθσ (κ1) ςε ςφγκριςθ με τθν οριακι γωνία (κκρ). 

2.2 Οπτικϋσ ιδιότητεσ νερου και ιςτών 

Στθν εργαςία [2] μετρικθκε ο ςυντελεςτισ απορρόφθςθσ του νεροφ ςε ςυνάρτθςθ με το 

μικοσ κφματοσ. Συγκεκριμζνα θ μελζτθ ζγινε για μικθ κφματοσ μεταξφ των 380nm και των 

727.5nm. Τα αποτελζςματα των μετριςεων παρουςιάηονται ςτο παρακάτω διάγραμμα 

(Σχιμα 7). Κακϊσ το μικοσ κφματοσ τθσ ακτινοβολίασ αυξάνεται, αυξάνεται και ο δείκτθσ 

διάκλαςθσ του νεροφ. 

 

Σχιμα 7Η εξάρτθςθ του ςυντελεςτι απορόφθςθσ από το μικοσ κφματοσ κατά τθ διάδοςθ του ορατοφ 
φωτόσ ςτο νερό. 

 

Σφμφωνα με τθν εργαςία [3], μετρικθκε πειραματικά ο ολικόσ ςυντελεςτισ εξαςκζνιςθσ 

για το νερό για διάφορα μικθ κφματοσ. Συνδιάηοντασ τα αποτελζςματα των [2+ και *3] 

υπολογίηεται ο ςυντελεςτισ ςκζδαςθσ για τα αντίςτοιχα μικθ κφματοσ𝜇𝛴 = μ − μΑ , κακϊσ 
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και μια ςφγκριςθ των ςυντελεςτϊν απορρόφθςθσ και ςκζδαςθσ, ο λόγοσ δθλαδι
μΑ

μΣ
.Τα 

αποτελζςματα φαίνονται ςτον παρακάτω Πίνακα 1. 

Πίνακασ 1Μετριςεισ των ςυντελεςτϊν απορόφθςθσ και ςκζδαςθσ κατά τθ διάδοςθ ςτο νερό (δεδομζνα 
από [2], [3], [9].) 

𝝀 (𝒏𝒎) 𝝁 (𝟏𝟎−𝟒𝒄𝒎−𝟏) 𝝁 (𝒎−𝟏) 𝝁𝑨 (𝒎−𝟏) 𝝁𝜮 (𝒎−𝟏) 
𝛍𝚨

𝛍𝚺  

578 9.2 0.092 0.0836 0.0084 9.952381 

546 5.8 0.058 0.0511 0.0069 7.405797 

436 1.3 0.013 0.0053 0.0077 0.688312 

406 1.1 0.011 0.0053 0.0057 0.929825 

 

Για τα μικρότερα μικθ κφματοσ οι ςυντελεςτζσ μΑκαι μΣ  είναι ςυγκρίςιμοι. Κακϊσ το μικοσ 

κφματοσ αυξάνεται θ διαφορά τουσ αυξάνεται ςθμαντικά, και μάλιςτα ο ςυντελεςτισ 

απορρόφθςθσ υπεριςχφει του ςυντελεςτι ςκζδαςθσ. 

Σε review που ζγινε παρουςιάςτθκαν οι οπτικζσ παράμετροι των υλικϊν που ςυλλζχκθκαν 
από διάφορεσ ζρευνεσ και πειράματα[23], [19].Συγκεκριμζνα παρουςιάςτθκαν οι τιμζσ των 
ςυντελεςτϊν απορρόφθςθσ, ςκζδαςθσ, του ανθγμζνου ςυντελεςτι απορρόφθςθσ  και του 
ςυντελεςτι ανιςοτροπίασ μετρθμζνοι για διάφορα μικθ κφματοσ και για ζναν μεγάλο 
αρικμό ιςτϊν.Οανθγμζνοσςυντελεςτισςκζδαςθσορίηεταιωσ𝜇𝛴

′ =  1 − 𝑔 𝜇𝛴[7], [8], [9], 
[11], [14], [15], [22].Πρόκειται για ζναν διορκωμζνο ςυντελεςτι ςκζδαςθσ  που 
επθρρεάηεται και από τθν τιμι του 𝑔. Για ςχεδόν ιςοτροπικζσ ςκεδάςεισ, δθλαδι για μικρζσ 
τιμζσ του 𝑔 τα 𝜇𝛴

′  και 𝜇𝛴  διαφζρουν λίγο. Αντίκετα για ςκεδάςεισ με μεγάλο βακμό 
ανιςοτροπίασ τα 𝜇𝛴

′  και 𝜇𝛴  διαφζρουν πολφ.Στο review αυτό[23] δόκθκε ζμφαςθ ςε ιςτοφσ 
του δζρματοσ. Συγκεκριμζνα για το ανκρϊπινο δζρμα προτείνεται ο εμπειρικόσ τφποσ που 
υπολογίηει τον δείκτθ διάκλαςθσ ςυναρτιςει του μικουσ κφματοσ 

𝑛 𝜆 = 0.7 1.58 − 8.45 ∙ 10−4𝜆 + 1.1 ∙ 10−6𝜆2 − 7.9 ∙ 10−10𝜆3 + 2.32 ∙ 10−13𝜆4 − 2.98
∙ 10−17𝜆5 + 0.45 

Μετριςεισ που ζγιναν ςε ηϊα και ςτο ανκρϊπινο αίμα για μικθ κφματοσ ςτο διάςτθμα 
488𝑛𝑚 − 1341.4𝑛𝑚 και ςε κερμοκραςία δωματίου ζδειξαν ότι ο δείκτθσ διάκλαςθσ ωσ 
ςυνάρτθςθ του μικουσ κφματοσ υπολογίηεται ςφμφωνα με τον προςεγγιςτικό τφπο του 
Cauchy[23] 

 
𝑛 𝜆 = 𝛢 + 𝛣𝜆−2 + 𝐶𝜆−4 

Τα 𝐴,𝐵 και 𝐶 είναι ςτακερζσ οι οποίεσ εξαρτϊνται από το είδοσ του ιςτοφ. 

Για ινϊδεισ ιςτοφσ ο δείκτθσ διάκλαςθσ ςε ςχζςθ με το 𝜆 υπολογίηεται ςφμφωνα με τον 
τφπο 

𝑛 𝜆 = 1.4389 + 1.588 ∙ 104𝜆−2 − 1.4806 ∙ 109𝜆−4 + 4.3917 ∙ 1013𝜆−6 
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Όπωσ φαίνεται και από τισ παραπάνω ςχζςεισ, ο δείκτθσ διάκλαςθσ δεν είναι ςτακερόσ, 
αλλά μεταβάλεται ανάλογα με τθ ςφςταςθ του ιςτοφ. Ο ςυνολικόσ δείκτθσ διάκλαςθσ 

μπορεί να οριςτεί ωσ το άκροιςμα 𝑛 =  𝑛𝑖𝑓𝑖
𝑁
𝑖=1 , όπου 𝑓𝑖θ αναλογία του ιςτοφςε υλικό με 

δείκτθ διάκλαςθσ 𝑛𝑖 . Για το 𝑓𝑖  ιςχφει  𝑓𝑖
𝑁
𝑖=1 = 1, για όλθ τθν ζκταςθ του ιςτοφ. 

Δεδομζνου ότι ο δείκτθσ διάκλαςθσ ορίηεται ωσ το παραπάνω άκροιςμα προκφπτει ο πιο 
γενικόσ τφποσ για τον υπολογιςμό του δείκτθ διάκλαςθσ για όλο το δζρμα, ο οποίοσ 
λαμβάνει υπόψιν τθν περιεκτικότθτα του ςε νερό και πρωτεΐνεσ 

𝑛 𝜆 = 1.309 − 4.346 ∙ 102𝜆−2 + 1.6065 ∙ 109𝜆−4 + 1.2811 ∙ 1014𝜆−6 

Στο ίδιο paper υπολογίςτθκε και ο ςυντελεςτισ ανιςοτροπίασ ωσ ςυνάρτθςθ του μικουσ 
κφματοσ για μικθ κφματοσ ςτο εφροσ 300𝑛𝑚 − 1300𝑛𝑚 

𝑔 𝜆 = 𝛢 + 𝐵  1 − 𝑒−
𝜆−𝐶

𝐷  , 

όπου 𝛢, 𝛣, 𝐶 και 𝐷 εμπειρικζσ ςτακερζσ που υπολογίηονται για περιπτϊςεισ ανκρϊπου και 
ηϊων. 

Οι οπτικζσ ιδιότθτεσ του ανκρϊπινουαίματοσ για μικθ κφματοσ από 400𝑛𝑚 εωσ 2500𝑛𝑚 
παρουςιάηονται ςτθν εργαςία [22] μζςω μιασ προςομοίωςθσ MonteCarlo. Συγκεκριμζνα 
μζςα από ςυγκρίςεισ των πειραματικϊν τιμϊν με τισ κεωρθτικζσ τιμζσ των ςυντελεςτϊν 
απορρόφθςθσ, ςκζδαςθσ και ανιςοτροπίασ διερευνικθκε θ ςφςταςθ του αίματοσ. Για 
μικοσ κφματοσ 633𝑛𝑚 οι τιμζσ των τριϊν οπτικϊν παραμζτρων είναι: 

𝜇𝛢 = 0.210 ± 0.002𝑚𝑚−1 

𝜇𝛴 = 77.3 ± 0.5𝑚𝑚−1 

𝑔 = 0.994 ± 0.001 

Σε μελζτεσ που ζγιναν διαπιςτϊκθκε ότι τα επίπεδα τθσ γλυκόηθσ επθρρεάηουν τισ τιμζσ 
τθν τεςςάρων οπτικϊν παραμζτρων [9]. Οι μεταβολζσ των 𝜇𝛢 , 𝜇𝛴 , 𝑛 και 𝑔δεν αφοροφν 
μόνο το αίμα αλλά επθρρεάηονται και οι γφρω ιςτοί, όπωσ για παράδειγμα το δζρμα. Με 
βάςθ αυτζσ τισ μεταβολζσ των οπτικϊν παραμζτρων γίνονται προςπάκειεσ μζτρθςθσ τθσ 
ςυγκζντρωςθσ τθσ γλυκόηθσ ςτο αίμα χωρίσ τρφπθμα, κάτι το οποίο πλεονεκτεί ζναντι  τθσ 
ςθμερινισ μεκόδου μζτρθςθσ των επιπζδων τθσ γλυκόηθσ, αφοφ μθδενίηει τουσ κυνδίνουσ 
μόλυνςθσ και δίνει τθ δυνατότθτα για περιςςότερεσ μετριςεισ από τουσ διαβθτικοφσ [26].  

Στθν εργαςία *17] μετρικθκαν οι οπτικζσ παράμετροι του κυροειδοφσ αδζνα για υγιι και 
μθ υγιι άτομα. Οι μετριςεισ αυτζσ ζγιναν με τθ μζκοδο time-resolvedspectoscopy (TRS). 
Πρόκειται για μια μζκοδο με τθν οποία ςτζλνοντασ ακτινοβολία ςτο δείγμα μποροφμε να 
εξάγουμε πλθροφορίεσ ςχετικά με τθ δομι, τθ ςφςταςθ κακϊσ και τισ φυςικζσ, χθμικζσ και 
βιολογικζσ ιδιότθτεσ του. Επικεντρϊνεται ςτθν χρονικι εξζλιξθ των διεργαςιϊν εκπομπισ, 
απορρόφθςθσ και ςκζδαςθσ. Όςο μικρότεροσ είναι ο χρόνοσ μζςα ςτον οποίο εξάγονται τα 
αποτελζςματα τόςο καλφτερα είναι τα αποτελζςματα του πειράματοσ. 
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2.3 Η μϋθοδοσ MonteCarlo 

Η μζκοδοσ MonteCarlo χρθςιμοποιεί τυχαίουσ επαναλαμβανόμενουσ αρικμοφσ για τθν 

προςομοίωςθ δειγμάτων μεγάλου πλθκυςμου. Χρθςιμοποιείται για τθν εξαγωγι 

ςτατιςτικϊν εκτιμιςεων διαφόρων φυςικϊν ι μακθματικϊν παραμζτρων. Συγκεκριμζνα με 

τθν μζκοδο αυτι μπορεί να γίνει ζλεγχοσ κεωρθτικϊν και πειραματικϊν αποτελεςμάτων, 

μπορεί να γίνει πρόγνωςθ των αποτελεςμάτων διαφόρων φυςικϊν διαδικαςιϊν κακϊσ και 

θ οπτικοποίθςθ φυςικϊν φαινομζνων (για παράδειγμα θ κίνθςθ των μορίων). 

Πιο ςυγκεκριμζνα, μζςω ενόσ αλγορίκμου προςομοιϊνεται ζνα υπολογιςτικό μοντζλο το 

οποίο βρίςκεται κοντά ςτο φυςικό ςφςτθμα. Για να μπορζςει να υλοποιθκεί ο αλγόρικμοσ 

είναι απαραίτθτο να γίνουν κάποιεσ παραδοχζσ και απλοποιιςεισ ϊςτε να μπορζςει να 

μοντελοποιθκεί το φαινόμενο, παρόλθ τθν πολυπλοκότθτα του. Όςο πιο λίγεσ είναι αυτζσ 

οι απλοποιιςεισ τόςο πιο ρεαλιςτικό είναι το μοντζλο και τα αποτελζςματα πλθςιάηουν 

αρκετά τα πραγματικά αποτελζςματα του προβλιματοσ. Η μζκοδοσ βαςίηεται ςτθν 

προςομοίωςθ ενόσ πολφ μεγάλου πλικουσ τυχαίων γεγονότων και εξαγωγι των 

αντίςτοιχων ςτατιςτικϊν αποτελεςμάτων. Για το ςκοπό αυτό χρθςιμοποιείται θ γεννιτρια 

των (ψευδοτυχαίων) τυχαίων αρικμϊν. 

2.4 Συχαύοι αριθμού με ομοιόμορφη κατανομό 

Οι τυχαίοι αρικμοί χρθςιμοποιοφνται κατά τθν προςομοίωςθ διακριτϊν γεγονότων. Για να 

κεωρθκοφν τυχαίοι οι αρικμοί μιασ ακολουκίασ αρικμϊν κα πρζπει να υπακοφουν ςτισ 

εξισ δυο προχποκζςεισ: 

 Να είναι όλοι οι αρικμοί ομοιόμορφα κατανεμθμζνοι ςτο πεδίο οριςμοφ τουσ, δθλαδι 

κάκε νζοσ αρικμόσ να ζχει τθν ίδια με τουσ προθγοφμενουσ πικανότθτα να πάρει 

οποιαδιποτε τιμι ςτο πεδίο οριςμοφ. 

 Να είναι ςτατιςτικά ανεξάρτθτοι μεταξφ τουσ, δθλαδι θ εμφάνιςθ ενόσ αρικμοφ να 

μθν επθρεάηει τθν εμφάνιςθ των επόμενων. Το γεγονόσ αυτό ζχει ωσ αποτελεςμα να 

μθν μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν οι αρικμοί αυτοί για τθν πρόβλεψθ επόμενων 

αρικμϊν. 

Ψευδοτυχαίοι αρικμοί 

Οι τυχαίοι αρικμοί που παράγονται από θλεκτρονικό υπολογιςτι ονομάηονται 

ψευδοτυχαίοι αριμοί γιατί χρθςιμοποιοφν μια επαναλθπτικι διαδικαςία. Ζχουν δθλαδι 

ζναν κφκλο παραγωγισ τουσ και όταν αυτοσ ο κφκλοσ κλείςει και ανοίξει ζνασ δεφτεροσ 

κφκλοσ παράγονται οι ίδιοι αρικμοί με τθν ίδια ςειρά εμφάνιςθσ. Το γεγονόσ αυτό αποτελεί 

μειονζκτθμα αλλά θ μεγάλθ περίοδοσ επανεμφάνιςθσ κάκε αρικμοφ κακιςτά αυτόν τον 

τρόπο παραγωγισ κατάλλθλο. Επιπλζον θ χριςθ ψευδοτυχαίων αρικμϊν απαιτεί αρκετά 

μικρι μνιμθ και θ παραγωγι των αρικμϊν γίνεται με μεγάλθ ταχφτθτα. Οι γεννιτριεσ 

τυχαίων αρικμϊν που χρθςιμοποιοφνται ςτον προγραμματιςμό ακολουκοφν ςυνικωσ τθν 

ομοιόμορφθ ι τθν κανονικι κατανομι. 
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3 Μεθοδολογύα και Τπολογιςτικό υλοπούηςη 

3.1 Γενικόσ αλγόριθμοσ προςομούωςησ MonteCarlo 

Όταν μια δζςμθ laser διαδίδεται ςτον βιολογικό ιςτό ζνα μζροσ τθσ ςκεδάηεται και ζνα 

μζροσ τθσ απορροφάται. Το ποςοςτό που απορροφάται ι που ςκεδάηεται εξαρτάται από 

το μικοσ κφματοσ τθσ ακτινοβολίασ που εκπζμπει το laser και από τισ οπτικζσ ιδιότθτεσ του 

ιςτοφ. Οι οπτικζσ ιδιότθτεσ αυτζσ είναι ο ςυντελεςτισ απορρόφθςθσ (μΑ), ο ςυντελεςτισ 

ςκζδαςθσ(μΣ), ο δείκτθσ διάκλαςθσ (n) και ο βακμόσ ανιςοτροπίασ (g)[9], [21]. 

 Συντελεςτισ απορρόφθςθσ(μΑ):θ ποςότθτα 1
𝜇𝛢  εκφράηει τθ μζςθ ελεφκερθ 

διαδρομι μζχρι να ςυμβεί απορρόφθςθ. 

 Συντελεςτισ ςκζδαςθσ(μΣ): θ ποςότθτα 1
𝜇𝛴  εκφράηει τθ μζςθ ελεφκερθ διαδρομι 

μζχρι να ςυμβεί ςκζδαςθ. 

Με το άκροιςμα των δφο αυτϊν ςυντελεςτϊν προκφπτει ο ολικόσ ςυντελεςτισ 

εξαςκζνιςθσ[9] 

μ = μΑ + μΣ .     (5) 

Η ποςότθτα1
𝜇   εκφράηει τθ μζςθ ελεφκερθ διαδρομι μζχρι να ςυμβεί είτε απορρόφθςθ 

είτε ςκζδαςθ. 

 Δείκτθσ διάκλαςθσ:κακορίηει τθ ςχετικι πικανότθτα να ςυμβεί ανάκλαςθ ι διάκλαςθ 

(κακϊσ και τθ νζα γωνία διάδοςθσ ςτθν περίπτωςθ αυτι) όταν ενα φωτόνιο 

ςυναντιςει διαχωριςτικι επιφάνεια με διαφορετικοφσ δείκτεσ διάκλαςθσ εκατζρωκεν. 

 Βακμόσ ανιςοτροπίασ𝑔: ιςοφται με το ποςοςτό τθσ ακτινοβολίασ που μετά τθ ςκζδαςθ 

ςυνεχίηει ςτθν ίδια κατεφκυνςθ. Δεδομζνθσ τθσ γωνίασ ςκζδαςθσ  𝜃  ορίηεται ωσ  

𝑔 =  𝑐𝑜𝑠𝜃      (6) 

όπου  𝑥  ο τελεςτισ τθσ μζςθσ τιμισ του 𝑥. 

 Όταν 𝑔 = 0 θ ςκζδαςθ είναι ιςοτροπικι, δθλαδι θ ςκζδαςθ δεν εξαρτάται από τθ 

γωνία ςτθν οποία ςκεδάηεται το φωτόνιο. Οπότε ςκεδάηεται ομοιόμορφα προσ 

όλεσ τισ κατευκφνςεισ ςτον χϊρο. 

 Όταν 𝑔 ≠ 0 θ ςκζδαςθ είναι ανιςοτροπικι, δθλαδι θ ςκζδαςθ εξαρτάται από τθ 

γωνία ςκζδαςθσ του φωτονίου. Οπότε θ ςκζδαςθ είναι ιςχυρότερθ ςτθ 

ςυγκεκριμζνθ κατεφκυνςθ. Στθν περίπτωςθ αυτι μπορεί να ςυμβοφν τα εξισ δυο 

φαινόμενα: 

1. −1 < 𝑔 < 0 κυριαρχεί θ οπιςκοςκζδαςθ 

2. 0 < 𝑔 < 1  κυριαρχεί θ εμπρόςκια ςκζδαςθ 
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3.2 Αλγόριθμοσ προςομούωςησ διϊδοςησ φωτοσ ςε ςυνεχϋσ μϋςο 

Θεωροφμε ότι μια ακτίνα φωτόσ ειςζρχεται ςτον βιολογικό ιςτό, ο οποίοσ ζχει 

ςυγκεκριμζνεσ διαςτάςεισ και ςυγκεκριμζνεσ οπτικζσ ιδιότθτεσ (κα προςδιοριςκοφν ςτθ 

ςυνζχεια). 

Η πθγι εκπομπισ φωτονίων κεωρείται ότι εκπζμπει μια ςχεδόν παράλλθλθ δζςμθ 

φωτονίων απειροςτοφ πάχουσ και είναι τοποκετθμζνθ ςε ςυγκεκριμζνο ςθμείο κοντά ςτα 

όρια του ιςτοφ. Αποτζλεςμα όλων αυτϊν είναι τα φωτόνια να ξεκινοφν όλα μαηί και να 

κινοφνται ςτθν αρχι τθσ πορείασ τουσ ςχεδόν παράλλθλα. Στον βιολογικό ιςτό κυριαρχεί θ 

εμπρόςκια ςκζδαςθ, οπότε τοποκετϊντασ τθν πθγι κοντά ςτα όρια του ιςτοφ οι απϊλειεσ 

είναι μθδαμινζσ. 

Η τροχιά κάκε φωτονίου προςομοιϊνεται με μια επαναλθπτικι διαδικαςία ςτον 

αλγόρικμο. Κάκε φωτόνιο μετά τθν είςοδο του ςτον βιολογικό ιςτό διανφει μια απόςταςθ, 

μετά από τθν οποία αλλθλεπιδρά με τον ιςτό και το αποτζλεςμα είναι είτε να ςκεδαςτεί, 

είτε να απορροφθκεί. Η απόςταςθ αυτι ονομάηεται ελεφκερθ διαδρομικαι υπολογίηεται 

κάκε φορά (ςε κάκε βιμα) με βάςθ τον τφπο 

L = −
ln ξ

μ
    (7) 

(αποδεικνφεται ςτθ ςυνζχεια), όπουξ ζνασ τυχαίοσ αρικμόσ που ακολουκεί τθν 

ομοιόμορφθ κατανομι ςτο διάςτθμα (0,1). Αφοφ διανφςει απόςταςθ ίςθ με τθ ελεφκερθ 

διαδρομι𝐿, το αν κα ςκεδαςτεί ςε νζα κατεφκυνςθ ι μζροσ τθσ ενζργειασ του κα 

απορροφθκεί εξαρτάται από τουσ ςυντελεςτζσ ςκζδαςθσ και απορρόφθςθσ του υλικοφ. 

Εάν ο ςυντελεςτισ ςκζδαςθσ είναι κατά πολφ μεγαλφτεροσ από τον ςυντελεςτι 

απορρόφθςθσ τότε κα κυριαρχοφν οι ςκεδάςεισ ζναντι των απορροφιςεων. Μετά τθν 

αλλθλεπίδραςθ με τον βιολογικό ιςτό υπολογίηεται θ νεα κζςθ του φωτονίου, 

χρθςιμοποιϊντασ τισ ςυντεταγμζνεσ του προθγοφμενου βιματοσ. 

Υπολογίηοντασ τισ νζεσ ςυντεταγμζνεσ του φωτονίου ελζγχεται αν θ νεα κζςθ του βρίςκεται 

εντόσ των ορίων που ζχουν επιλεγεί ωσ όρια του ιςτοφ. Σε αυτι τθν περίπτωςθ ο 

αλγόρικμοσ ςυνεχίηει ςτθν επόμενθ αλλθλεπίδραςθ. Αν το φωτόνιο βρίςκεται εκτόσ του 

ιςτοφ θ πορεία του τερματίηεται και ο αλγόρικμοσ προχωρά ςτο επόμενο φωτόνιο (το 

οποίο ειςζρχεται ςτον ιςτό από το ςθμείο που είναι οριςμζνθ να εκπζμπει θ πθγι). Εαν το 

φωτόνιο αυτό ιταν το τελευταίο τθσ δζςμθσ ο αλγόρικμοσ τερματίηεται. Στο παρακάτω 

Σχιμα (8) παρουςιάηεται ςχθματικά ο αλγόρικμοσ. 
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Σχιμα 8Σχθματικι απεικόνιςθ του αλγορίκμου[6],[15], [16]. 
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Θεωριςαμε τον βιολογικό ιςτό ςαν μια διδιάςτατθ επιφάνεια με δείκτθ διάκλαςθσ 𝑛1 και 

διαςτάςεισ 10𝑐𝑚𝑥 10𝑐𝑚. Κάκε φωτόνιο ειςζρχεται ςτον ιςτό από το ςθμείο με 

ςυντεταγμζνεσ (5,0) κάκετα ςτον οριηόντιο άξονα (𝑥). Ζξω απο τα όρια του ιςτοφ υπάρχει 

άλλο υλικό με δείκτθ διάκλαςθσ 𝑛2.  

Κατά τθν πορεία τουτο φωτονίο αλλθλεπιδρά με τον ιςτό. Η πικανότθτα να διανφςει το 

φωτόνιο κάποιο ςυγκεκριμζνο μικοσ 𝑠 χωρίσ αλλθλεπίδραςθ, δθλαδι θ ςυνάρτθςθ 

πυκνότθτασ πικανότθτασ είναι 𝑝 𝑠 = 𝑐𝑒−𝜇𝑠 . Η ςτακερά 𝑐 προκφπτει κανονικοποιόντασ τθν 

πικανότθτα:  𝑝 𝑠 𝑑𝑠 = 1 ⇒ 𝑐  
𝑒−𝜇𝑠

−𝜇
 

0

+∞

= 1 ⇒
𝑐

−𝜇
 0 − 1 = 1 ⟹ 𝑐 = 𝜇

+∞

0
. 

Η πικανότθτα να διανφςει το φωτόνιο απόςταςθ μικρότερθ ι ίςθ τθσ απόςταςθσ 

𝐿(ελεφκερθ διαδρομι) δίνεται από τθν ακροιςτικι πυκνότθτα πικανότθτασ  

 𝑃 𝐿 =  𝑝 𝑡 𝑑𝑡
𝐿

0
= 𝜇  𝑒−𝜇𝑡𝑑𝑡

𝐿

0
= 1 − 𝑒−𝜇𝐿. 

Θζτοντασ𝑃 𝐿 = 𝜉⇒1 − 𝑒−𝜇𝐿 = 𝜉 ⇒ 𝐿 = −
ln⁡(1−𝜉)

𝜇
= −

ln⁡(𝜉)

𝜇
 

Οι πικανότθτεσ για τισ τυχαίεσ μεταβλθτζσ 1 − 𝜉 και 𝜉 είναι ίδιεσ, αφοφ το ξ 𝜖 𝑈(0,1) 

[10].Άρα, μεταξφ δυο διαδοχικϊν αλλθλεπιδράςεων  το φωτόνιο διανφει τυχαία απόςταςθ 

που ςε κάκε επανάλθψθ υπολογίηεται βάςει τθσ ελεφκερθσ διαδρομισL = −
ln ξ

μ
 (Εξ. 7)[4], 

[6],[15], [16], [20]. 

Ο ςυντελεςτισ εξαςκζνθςθσ του ιςτοφ είναι μ = μΑ + μΣ, όπου μΑ   και μΣοι ςυντελεςτζσ 

απορρόφθςθσ και ςκζδαςθσ αντίςτοιχα και ξ ζνασ τυχαίοσ αρικμόσ που ακολουκεί τθν 

ομοιόμορφθ κατανομι, ξ ∈ U 0,1 , δθλαδι όλεσ οι τιμζσ τθσ μεταβλθτισ 𝜉 είναι 

ιςοπίκανεσ. Στθ ςυνζχεια το φωτόνιο αλλθλεπιδρά ξανά με τον ιςτό. 

Στα διαγράμματα που ακολουκοφν (Σχιμα 9) παρουςιάηεται θ κατανομι τθσ τυχαίασ 

μεταβλθτισ𝜉, διαμερίηοντασ τθν ακτίνα τιμων ςε 20 διαςτιματα (bins),για 1.000 και 10.000 

τυχαίουσ αρικμοφσ αντίςτοιχα. Κακϊσ το πλικοσ των τυχαίων αρικμϊν αυξάνεται θ 

κατανομι τθσ ςυχνότθτασ τείνει να γίνει ομοιόμορφθ γφρω από τθν αναμενόμενθ 

ςυχνότθτα εμφάνιςθσ, θ οποία είναι ίςθ με τθν ακτίνα τιμϊν τθσ τυχαίασ μεταβλθτισ δια 

τον αρικμό των διαμερίςεων(
1

20
= 0.05). Το γεγονόσ αυτό ςυμφωνεί με τα κεωρθτικά 

δεδομζνα, αφοφ ςτθν  ομοιόμορφθ κατανομι όλεσοι ακτίνεσ τιμϊν είναι ιςοπίκανεσ. 
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Σχιμα 9Ομοιόμορφθ κατανομι για τυχαίουσ αρικμοφσ ςτο (0,1). Στθν περίπτωςθ αριςτερά κατανζμονται 
1.000 τυχαίοι αρικμοί ενϊ δεξιά 10.000. 

 

Στο Σχιμα (10) που ακολουκεί παρουςιάηεται τθν ςυχνότθτα εμφάνιςθσ τθσ ελεφκερθσ 

διαδρομισ για μεγάλο πλικοσ τυχαίων αρικμϊν (10α) και (10β) και για διαφορετικζσ τιμζσ 

του ςυντελεςτι εξαςκζνιςθσ (10α) και (10γ). 

Σταδιάγραμματα (10α) και (10β) μεταβάλλεται το πλικοσ των τυχαίων αρικμϊνκαι θ 

κατανομι τείνει ςτθν κεωρθτικι λογαρικμικι καμπφλθ κακϊσ το πλικοσ των αρικμϊν 

αυξάνει (10β).Στα Σχιματα (10β) και (10γ) μεταβάλλεται ο ςυντελεςτισ εξαςκζνιςθσ απο 1 

ςε 2 και παρατθροφμε ότι θ κατανομι τίνει ςτο μθδζν πολφ πιο γριγορα ςτθν περίπτωςθ 

που 𝜇 = 2 (10γ). 

 

(α) 
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(β) 

 

(γ) 

Σχιμα 10Κατανομι ελεφκερθσ διαδρομισ για μεγάλο πλικοσ τυχαίων αρικμϊν και για διαφορετικοφσ 
ςυντελεςτζσ εξαςκζνιςθσ (α) 1000 φωτόνια, μ=1, (β) 10000 φωτόνια, μ=1, (γ) 1000 φωτόνια, μ=2. 

 

 Ανιςοτροπία ςκζδαςθσ 

Όταν το φωτόνιο βρίςκεται ςτο εςωτερικό του βιολογικό ιςτοφ (και όχι κοντά ςτα όρια 

του) οι νζεσ ςυντεταγμζνεσ του φωτονίου ςε κάκε ςκζδαςθ του με τον ιςτό είναι: 

 
xn = xp + Lcosφ

yn = yp + Lsinφ
      (8) 

όπου φ θ γωνία που ςχθματίηει θ νζα κατεφκυνςθ του φωτονίου ωσ προσ τον οριηόντιο 

άξονα και είναι ίςθ με 

φ =  θii=0 .     (9) 
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Παρακάτω παρουςιάηεται ςχθματικά (Σχιμα 11) θ εξάρτθςθ τθσ γωνίασ φ από τθ γωνία 

θ𝑖 . Όπωσ φαίνεται και ςτο ςχιμα όταν θ γωνία 𝜃 είναι αριςτερόςτροφθ είναι κετικι 

 θi > 0 , ενϊ όταν είναι δεξιόςτροφθ είναι αρνθτικι  θi < 0 . Στουσ υπολογιςμοφσ 

λαμβάνεται υπ’ όψιν και το πρόςθμο τθσ γωνίασ 𝜃. 

 

Σχιμα 11Σχθματικι αναπαράςταςθ τθσ ςχζςθσ μεταξφ τθσ γωνίασ ωσ προσ τον οριηόντιο άξονα (𝝋) με τθν 
γωνία που ςχθματίηεται ανάμεςα ςε διαδοχικζσ αλλθλεπιδράςεισ ενόσ φωτονίου. Όλεσ οι 
αριςτερόςτροφεσ γωνίεσ είναι γωνίεσ κετικζσ ενϊ οι δεξιόςτροφεσ αρνθτικζσ. Ζτςι εξθγείται το γεγονόσ ότι 
ςχθματικά για να προκφψει θ γωνία𝝋𝟏  αφαιρείται θ 𝜽𝟏, ενϊ ςτθν περίπτωςθ τθσ 𝜽𝟐 και 𝝋𝟐 προςτίκενται. 

 

Η γωνία θi  είναι θ γωνία που ςχθματίηεται μεταξφ των δυο διαδοχικϊν κατευκφνςεων𝑖, 

𝑖 + 1, του φωτονίου. Η αρχικι γωνία με τθν οποία κάκε φωτόνιο ειςζρχεται ςτον ιςτό είναι 

θ0 =
π

2
. Οι επόμενεσ γωνίεσ ςκζδαςθσ υπολογίηονται βάςει τθσ κατανομισ Henyey-

Greenstein[6], [7], [8], [15]: 

 

cosθ = 2ξ − 1                                          για g = 0

cosθ =
1

2g
 1 + g2 −  

1−g2

1−g+2gξ
 

2

 𝛾𝜄𝛼 𝑔 ≠ 0
      (10) 

 

φ0=κ0

κ1

κ2

φ1=φ0+κ1

φ2=φ1+κ2
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(α) 

 

(β) 

Σχιμα 12Κατανομι γωνίασ ςκζδαςθσ για g=0.99 και διαφορετικό πλικοσ τυχαίων αρικμϊν (α) 1.000 και 
(β) 10.000. 

Στα παραπάνω διαγράμματα (Σχιμα (12)) φαίνεται θ κατανομι των γωνιϊν ςκζδαςθσ 

(κ) για g=0.99. Στθν πρϊτθ περίπτωςθ (12α) θ κατανομι είναι για 1.000 τυχαίουσ 

αρικμοφσ ενϊ ςτο (12β) για 10.000. Παρατθροφμε ότι όςο αυξάνεται το πλικοσ των 

τυχαίων αρικμϊν τόςο πιο ομοιόμορφθ είναι θ κατανομι και μοιάηει ςτθν καμπφλθ 

κανονικισ κατανομισ. Είναι αναμενόμενο θ δεφτερθ καμπφλθ να είναι πιο ομοιόμορφθ 

αφοφ με  τθν αφξθςθ των τυχαίων αρικμϊν αυξάνει και το πλικοσ των γωνιϊν ςκζδαςθσ 

και κακϊσ το δείγμα αυξάνει θ κατανομι τείνει να είναι πιο ομαλι. 

Στο Σχιμα (13) παρουςιάηεται θ κατανομι τθσ γωνίασ ςκζδαςθσ για διαφορετικοφσ 

ςυντελεςτζσ ανιςοτροπίασ  𝑔 .Όςο μεγαλϊνει ο ςυντελεςτισ ανιςοτροπίασ τόςο θ 

γωνία ςκζδαςθσ ςυγκεντρϊνεται κοντά ςτο μθδζν, όπωσ παρουςιάηεται ςτο Σχιμα 

(13α). Το αποτζλεςμα αυτό είναι αναμενόμενο αφοφ ευννοοφνται οι εμπρόςκιεσ 

ςκεδάςεισ. Αντίκετα, αρνθτικζσ τιμζσ του 𝑔ευνοείται θ οπιςκοςκζδαςθ (Σχιμα (13γ)). 
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(α) 

 

(β) 
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(γ) 

Σχιμα 13Κατανομι γωνίασ ςκζδαςθσ για ςυντελεςτζσ ανιςοτροπίασ (α) 𝒈 = 𝟎. 𝟗 και (β) 𝒈 = 𝟎. 𝟓, (γ) 
𝒈 = −𝟎. 𝟓. 

 

Ανάκλαςθ και διάκλαςθ ςτα όρια του ιςτοφ 

Όταν το φωτόνιο φτάςει ςτα όρια του βιολογικοφ ιςτοφ υπάρχει πικανότθτα είτε να 

εξζλκει από τον ιςτό είτε να οπιςκοςκεδαςτεί (εςωτερικι ανάκλαςθ). Το αποτζλεςμα 

τθσ αλλθλεπίδραςθσ του φωτονίου με τα όρια του ιςτοφ εξαρτάται από τθ γωνία 

πρόςπτωςθσ (g1), θ οποία κακορίηει τθν πικανότθτα εςωτερικισ ανάκλαςθσ (R). 

Σε κάκε αλλθλεπίδραςθ υπολογίηονται οι νζεσ ςυντεταγμζνεσ του φωτονίου 

 xn , yn ςφμφωνα με τθν Εξ. (8)και ελζγχεται αν αυτζσ βρίςκονται ζξω από τα όρια του 

ιςτοφ. Στθν περίπτωςθ που θ νζα κζςθ είναι εκτόσ των ορίων ορίηεται το 

κανονικοποιθμζνο προςπίπτον διάνυςμα 

𝒑 =
 xn−xp ,yn−yp  

 xn−xp ,yn−yp 
.     (11) 

Το κάκετο διάνυςμα ςτθν επιφάνεια αλλάηει ανάλογα με τον προςανατολιςμό τθσ 

επιφάνειασ πρόςπτωςθσ. Για τισ τεςςερισ πλευρζσ τθσ διδιάςτατθσ επιφάνειασ ορίηονται 

τεςςερα διαφορετικά διανφςματα: 

𝒏 =

 
 

 
 0,−1 ,    𝜍𝜏𝜊 𝑦𝑚𝑎𝑥  ό𝜌𝜄𝜊
 0,1 ,       𝜍𝜏𝜊 𝑦𝑚𝑖𝑛  ό𝜌𝜄𝜊
 −1,0 ,    𝜍𝜏𝜊 𝑥𝑚𝑎𝑥  ό𝜌𝜄𝜊
 1,0 ,       𝜍𝜏𝜊 𝑦𝑚𝑖𝑛  ό𝜌𝜄𝜊

  

Η γωνία πρόςπτωςθσ υπολογίηεται από το εςωτερικό γινόμενο του προςπίπτοντοσ 

διανφςματοσ με το αντίςτοιχο κάκετο διάνυςμα: 
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𝑔1 = 𝑎𝑐𝑜𝑠 𝒏 ∙  −𝒑  .     (12) 

Ηγωνία διάκλαςθσ  g2  υπολογίηεται βάςει του νόμου του Snell (Εξ. 3): 

g2 =  
n1sing1 = n2sing2 ⇒ 𝑔2 = 𝑎𝑠𝑖𝑛  

𝑛1

𝑛2
𝑠𝑖𝑛𝑔1             𝛾𝜄𝛼 𝑔1 < 𝑔𝜅𝜌

1                                                                                             𝛾𝜄𝛼 𝑔1 = 𝑔𝜅𝜌

  13  

Δθλαδι για γωνίεσ πρόςπτωςθσ ίςεσ τθσ κρίςιμθσ γωνίασ το φωτόνιο ςυνεχίςει 

παράλλθλα ςτθ διαχωριςτικι επιφάνεια και για γωνίεσ μεγαλφτερεσ τθσ κρίςιμθσ κα 

υποςτεί ανάκλαςθ. 

Με βάςθ τθ γωνία διάκλαςθσυπολογίηεται θ πικανότθτα εςωτερικισ ανάκλαςθσ βάςει 

τθσ ςχζςθσ[6],[15], [16], [20]: 

R =
1

2
 

sin 2 g1−g2 

sin 2 g1+g2 
+

tan 2 g1−g2 

tan 2 g1+g2 
 .     (14) 

Ηαπόφαςθ αν κα γίνει ανάκλαςθ ι διάκλαςθ λαμβάνεται υπολογιςτικάωσ εξισ: 

Υπολογίηουμε ζναν τυχαίο αρικμόξ ςτθν ακτίνα τιμϊν *0,1) βάςει τθσ ομοιόμορφθσ 

κατανομισ. 

 Αν θ πικανότθτα(R)είναι μεγαλφτερθ ι ίςθ του ξτο φωτόνιο ανακλάται, με 

αποτζλεςμα να ςυνεχίηει τθν πορεία του ςτο εςωτερικό του ιςτοφ. 

 Αλλιϊσ εξζρχεται από τον βιολογικό ιςτό και θ πορεία του τερματίηεται. 

Στθν περίπτωςθ που το φωτόνιο ανακλάται και ςυνεχίηει ςτον ιςτό υπολογίηεται το 

ςθμείο τομισ του προςπίπτοντοσ διανφςματοσ με τα τοιχϊματα. Το προςπίπτον 

διάνυςμα𝒑 μπορεί να παραςτακεί με ζνα ευκφγραμμο τμιμα με άκρα τα  xp , yp  και 

 xn , yn . Επομζνωσ αντιπροςωπεφεται από τθν ευκεία 𝑦 = 𝑎𝑥 + 𝑏, όπου 𝑎 =
yn−yp

xn−xp
 και 

𝑏 = yp − 𝛼xp . Θζτωντασ για κάκε ζνα τοίχωμα του ιςτοφ τισ αντίςτοιχεσ προυποκζςεισ: 

𝑦 = 𝑦𝑚𝑎𝑥  ι 𝑦 = 𝑦𝑚𝑖𝑛  ι 𝑥 = 𝑥𝑚𝑎𝑥  ι 𝑥 = 𝑥𝑚𝑖𝑛 , οπότε προκφπτει το ςθμείο τομισ τθσ 

προςπίπτουςασ δζςμθσ με τουσ άξονεσ ςε κάκε περίπτωςθ, με ςυντεταγμζνεσ 

 𝑥𝑜𝑢𝑡 , 𝑦𝑜𝑢𝑡  . 

Η νεα κατεφκυνςθ του φωτονίου προκφπτει από το ανακλϊμενο διάνυςμα 

χρθςιμοποιϊντασ τθ Εξ. (2): 

𝒓 = 𝒑 − 2 𝒑 ∙ 𝒏 ∙ 𝒏 

Η ανακλϊμενθ ακτίνα κα ςυνεχίςει τθν πορεία τθσ από το παραπάνω ςθμείο τομισ, με 

αρχικζσ ςυντεταγμζνεσ του διανφςματοσ τισ  𝑥𝑜𝑢𝑡 , 𝑦𝑜𝑢𝑡   και τελικζσ τισ  

 
𝑥 = 𝑥𝑜𝑢𝑡 + 𝐿′𝑟𝑥
𝑦 = 𝑦𝑜𝑢𝑡 + 𝐿′𝑟𝑦

      (15) 

Όπου 𝑟𝑥  και 𝑟𝑦  οι δυο ςυνιςτϊςεσ του 𝒓 ςτισ αντίςτοιχεσ διευκφνςεισ. 

 

Το μικοσ του διανφςματοσ 𝒓 είναι το μικοσ τθσ ελεφκερθσ διαδρομισ που απζμεινε 𝐿′  

(το μικοσ δθλαδι εκείνο που αν γινόταν διάκλαςθ κα ζβγαινε εκτόσ του ιςτου). 
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Εαν το μικοσ 𝐿′  πάρει τιμι τζτοια ϊςτε να ξεπερνά και πάλι τα όρια του ιςτοφ, αν 

δθλαδι γίνεται δεφτερθ ςυνεχόμενθ ανάκλαςθ, ι και περιςςότερεσ θ διαδικαςία αυτι 

επαναλαμβάνεται. Το φαινόμενο των πολλαπλϊν ανακλάςεων διακόπτεται είτε αν το 

φωτόνιο εξζλκει από τον ιςτό είτε αν θ κατεφκυνςθ του είναι τζτοια ϊςτε να ςυνεχίςει 

τθν πορεία του και πάλι ςτο εςωτερικό του ιςτοφ. Στο ςχιμα που ακολουκεί (Σχιμα 

(14)) παρουςιάηεται το ςθμείο τομισ του προςπίπτοντοσ φωτονίου με το τοίχωμα για 

τουσ τεςςερισ διαφορετικοφσ προςανατολιςμοφσ, και διαγραμματικά θ νζα κζςθ εντόσ 

του ιςτοφ, όπωσ αυτι υπολογίηεται από τθν Εξ. (15) 

 

 

Σχιμα 14Σχθματικι αναπαράςταςθ προςπίπτοντοσ φωτονίου ςτα τοιχϊματα. 

 

Στο ςθμείο που γίνεται θ ανάκλαςθ και από τθ ςυγκεκριμζνθ κζςθ κα ςυνεχίςει το 

φωτόνιο τθν πορεία του και πάλι μζςα ςτον ιςτό. Οπότε θ γωνία ανάκλαςθσ, όπωσ και οι 

επόμενεσ γωνίεσ𝜃, δεν προςτίκονται ςτθν παλιά γωνία 𝜑 αλλα ξεκινάει ζνα καινοφργιο 

άκροιςμα. Η ανακλϊμενθ γωνία ωσ προσ τον οριηόντιο άξονα είναι: 

𝜑 = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛  
𝑟𝑦

𝑟𝑥
      (16) 

 

 

(xp,yp)

(xout,yout)

(xn,yn)

(x,y)

(xp,yp)

(xp,yp)

(xp,yp)

L

L

L

L

(xn,yn)

(xout,yout)

(xout,yout)

(xout,yout)

(x,y)

(x,y)

(x,y)
L’

L’

L’

L’
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Απορρόφθςθ και ςκεδαςθ 

Μετά απο κάκε αλλθλεπίδραςθ με τον ιςτό ελζγχεται αν το φωτόνιο κα απορροφθκεί ι κα 

ςκεδαςκεί.Το αποτζλεςμα αυτό εξαρτάται από τον ςυντελεςτι απόρρόφθςθσ. Όςο 

μεγαλφτεροσ ο ςυντελεςτισ απορρόφθςθσ τόςο μεγαλφτερθ είναι θ πικανότθτα να 

απορροφθκεί το φωτόνιο[24]. 

Όρίηουμε: 

 Τθν πικανότθτα απορρόφθςθσ 𝑝𝐴 =
𝜇𝛢

𝜇
 

 Τθν πικανότθτα ςκζδαςθσ 𝑝𝛴 =
𝜇𝛴

𝜇
 

Προφανϊσ  𝑝𝐴,𝑝𝛴 ∈  0,1  και 𝑝𝐴 + 𝑝𝛴 = 1[10]. 

Καλοφμε μια τυχαία μεταβλθτι 𝜉 ∈  0,1 . Αν 𝜉 ≤ 𝑝𝐴  το φωτόνιο απορροφάται πλιρωσ, 

αλλιϊσ ςκεδάηεται.Ο ζλεγχοσ αυτόσ γίνεται ςε κάκε αλλθλεπίδραςθ του φωτονίου με τον 

ιςτό. Ο αλγόρικμοσ ςτθν περίπτωςθ τθσ απορρόφθςθστερματίηεται για το ςυγκεκριμζνο 

φωτόνιο. Εαν ιταν το τελευταίο φωτόνιο τθσ δζςμθσ τότε ο αλγόρικμοσ τερματίηεται.  

 

Προςομοίωςθ τυχαίασ γωνίασ ςκζδαςθσ 

Η τιμι τθσ του ςυντελεςτι ανιςοτροπίασ 𝑔κακορίηει τθν κατανομι τθσ πικανότθτασ γωνίασ 

ςκζδαςθσ ςε ςχζςθ με το προςπίπτον διάνυςμα, όπωσ φαίνεται και από τον οριςμό του 

𝑔(Εξ.6). Στο ςχιμα που ακολουκεί (Σχιμα (15)) παρουςιάηεται θ πορεία 100 φωτονίων 

όταν ο ςυντελεςτισ ανιςοτροπίασ είναι 𝑔 = 0.9. Για τθν τιμι αυτι, που είναι κοντά ςτθ 

μονάδα, τα φωτόνια ζχουν μικρι ςχετικά απόκλιςθ από τθν αρχικι διεφκυνςθ κίνθςθσ. Για 

πιο μικρζσ τιμζσ του g θ πορεία των φωτονίων  μζςα ςτον ιςτό κα γινόταν πιο ακανόνιςτθ. 
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Σχιμα 15Προςομοίωςθ 100 φωτονίων ςε τετράγωνθ διδιάςτατθ επιφάνεια με ςυντελεςτι απορρόφθςθσ 
𝝁𝜜 = 𝟏, ςυντελεςτι ςκζδαςθσ 𝝁𝜮 = 𝟏 και ςυντελεςτι ανιςοτροπίασ g=0.9. 

3.3 Αλγόριθμοσ προςομούωςησ διϊδοςησ φωτοσ ςε ομογενϋσ διακριτό 

μϋςο 

Για τθν προςομοίωςθ ςτον διακριτό χϊρο κα τροποποιιςουμε τον αλγόρικμο του 

ςυνεχοφσ, αφοφ τα φαινόμενα που ςυμβαίνουν κατά τθν αλλθλεπίδραςθ τθσ ακτινοβολίασ 

με τον ιςτό δεν αλλάηουν. Οι αλλαγζσ που κα γίνουν αφοροφν τισ ςυντεταγμζνεσ του 

φωτονίου και τθν εφρεςθ τθν κζςθσ, ςτον διακριτό χϊρο πλζον, μετά από κάκε 

αλλθλεπίδραςθ ςτο εςωτερικό του ιςτοφ ι ςτα τοιχϊματα. Το επίπεδο τθσ διάδοςθσ 

διακριτοποιείται ςε ζνα πλικοσ από ςτοιχειϊδθ τετράγωνα που καλοφμε pixels και τα 

οποία κεωροφμε ότιμποροφν να ζχουν διαφορετικζσ τιμζσ των οπτικϊν παραμζτρων (𝜇𝛴, 

𝜇𝛢  και𝑔). Κάκε Pixel ορίηεται από 2 δείκτεσ (𝑖, 𝑗) = ( 𝜍𝜏ή𝜆𝜂, 𝛾𝜌𝛼𝜇𝜇ή), όπου 𝑖 = 1,2, … ,𝑁𝑦  

και𝑗 = 1,2, … ,𝑁𝑥 . 
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Σχιμα 16Σφγκριςθ ςυςτθμάτων αναφοράσ (x,y) και (i,j) 

Για τον ςκοπό αυτό ορίηονται δυο ςυναρτιςεισ, θ 𝑥𝑦 → 𝑖𝑗 που παίρνει ωσ ορίςματα τισ 

ςυντεταγμζνεσ (𝑥, 𝑦) και επιςτρζφει τισ (𝑗, 𝑖) και θ𝑖𝑗 → 𝑥𝑦 που παίρνει ωσ ορίςματα τισ 

(𝑗, 𝑖) και επιςτρζφει τισ (𝑥, 𝑦). 

Η 𝑥 ςυνιςτϊςα ςτον ςυνεχι χϊρο αντιςτοιχεί με τθν 𝑗 ςυνιςτϊςα ςτον διακριτό χϊρο και θ 

𝑦 με τθν 𝑖 αντίςτοιχα, όπωσ φαίνεται ςτο Σχιμα (16). Οι ςχζςεισ του ςυνδζουν τισ 

ςυντεταγμζνεσ (𝑥, 𝑦) με τισ (𝑗, 𝑖) είναι οι γραμμικζσ ςχζςεισ: 

 
𝑗 = 𝑎𝑥 + 𝑏
𝑖 = 𝑐𝑦 + 𝑑

 .     (17) 

Οι ςυντελεςτζσ 𝑎, 𝑏, 𝑐 και 𝑑 προκφπτουν κζτωντασ τισ οριακζσ ςυνκικεσ: 

 

𝑗 = 1 𝛾𝜄𝛼 𝑥 = 𝑥𝑚𝑖𝑛
𝑗 = 𝑁𝑥𝛾𝜄𝛼 𝑥 = 𝑥𝑚𝑎𝑥
𝑖 = 1 𝛾𝜄𝛼 𝑦 = 𝑦𝑚𝑖𝑛
𝑖 = 𝑁𝑦𝛾𝜄𝛼 𝑥 = 𝑥𝑚𝑎𝑥

 ⇒

 
  
 

  
 𝑎 =

𝑁𝑥 − 1

𝑥𝑚𝑎𝑥 − 𝑥𝑚𝑖𝑛
𝑏 = 1 − 𝑎𝑥𝑚𝑖𝑛

𝑐 =
1 − 𝑁𝑦

𝑦𝑚𝑎𝑥 − 𝑦𝑚𝑖𝑛
𝑑 = 𝑁𝑦 − 𝑐𝑦𝑚𝑖𝑛

  

H𝑗ςυνιςτϊςα μεταβάλλεται όπωσ και θ 𝑥 ενϊ θ 𝑖 αντίκετα απο τθν 𝑦, αυξάνεται δθλαδι 

από πάνω προσ τα κάτω, όπωσ φαίνεται ςτο Σχιμα (16). Οι μεταβλθτζσ (𝑖, 𝑗) αφοφ 

υπολογιςτοφν ςτρογγυλοποιοφνται ςτον πλθςιζςτερο ακζραιο, ϊςτε ςτθ ςυνζχεια να 

μποφν ωσ ορίςματα ςτθ ςυνάρτθςθ ςχεδίαςθσ γραμμϊν Βresenham. 

Ο αλγόρικμοσ Bresenham χρθςιμοποιείται για τθν ςχεδίαςθ γραφικϊν και ςυγκεκριμζνα 

για τθ ςχεδίαςθ ευκφγραμμων τμθμάτωνμε δεδομζνα τα ακραία ςθμεία ςτα 

άκρα[28]Αντικακιςτά τισ πραγματικζσ μεταβλθτζσ από ακζραιεσ ςτρογγυλοποιθμζνεσ τιμζσ 

και υπολογίηει με απλζσ πράξεισ (όπωσ θ πρόςκεςθ και ςυγκρίςεισ) τα pixel εκείνα από τα 

οποία διζρχεται θ ευκεία. 

y

x

j

i
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Σχιμα 17Σχθματικι απεικόνιςθτου αλγορίκμου Bresenham 

 

Αφοφ υπολογιςτεί θ τρζχουςα κζςθ του φωτονίου με ςυντεταγμζνεσ (𝑥, 𝑦) καλείται θ 

ςυνάρτθςθ 𝑥𝑦 → 𝑖𝑗 ζτςι ϊςτε να βρεκεί το pixel(𝑖, 𝑗)ςτο οποίο βρίςκεται το φωτόνιο.  Στθ 

ςυνζχεια ελζγχουμε αν το ςυγκεκριμζνο pixel βρίςκεται εντόσ των ορίων του ιςτοφ. 

Αφοφ ζχουμε βρεί τα pixel από τα οποία διζρχεται θ ευκεία ελζγχουμε αν κάποιο από αυτά 

τα pixelανικει ςε διαχωριςτικι επιφάνεια (ςτα τοιχϊματα δθλαδι). Στο pixel αυτό είτε κα 

γίνει ανάκλαςθ και το φωτόνιο κα ςυνεχίςει τθν πορεία του ςτο εςωτερικό του ιςτου είτε 

κα εξζλκει από τον ιςτό και κα χακεί.  

Εάν θ νζα κζςθ του φωτονίου βρίςκεται εντόσ των ορίων του ιςτοφ ακολουκείται ο 

αλγόρικμοσ ςτο ςυνεχζσ μζχρι τθν επόμενθ αλλθλεπίδραςθ του φωτονίου με τον ιςτό και 

τον υπολογιςμό και πάλι τθσ νζασ κζςθσ (αν το φωτόνιο δεν χάκθκε). 

Εαν θ νζα κζςθ του φωτονίου βρίςκεται εκτόσ του ιςτοφ υπολογίηονται οι ςυντεταγμζνεσ 

(𝑥, 𝑦) του pixel που ανικει ςτο διάνυςμα μετατόπιςθσ του φωτονίου και βρίςκεται ςτθ 

διαχωριςτικι επιφάνεια (ςθμείο τομισ)καιεφαρμόηεται το τμιμα του αλγορίκμου που 

αφορά τθν ανάκλαςθ. Στθν περίπτωςθ πολλαπλϊν ςκεδάςεων ακολουκείται πολλζσ φορζσ 

το τμιμα του αλγορίκμου που αφορά τα ςθμεία τομισ με τα τοιχϊματα, τθ νζα κζςθ μετά 

τθν κάκε ανάκλαςθ και τον ζλεγχο τθσ νζασ κζςθσ (αν βρίςκεται εντόσ ι εκτόσ του ιςτοφ). 
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Σχιμα 18Σχθματικι απεικόνιςθ αλγορίκμου ςτον διακριτό χϊρο και ςε ομογενζσ μζςο. 

 

Χωρίηοντασ το χϊρο pixelsμποροφμε να βροφμε ςε ποιά κζςθ απορροφικθκε το κάκε 

φωτόνιο και μετά από πόςεσ αλλθλεπιδράςεισ. Το ποςό τθσ ενζργειασ που χάνεται από το 

φωτόνιο μεταφζρεται ςτο ςυγκεκριμζνο pixel.  

3.4 Αλγόριθμοσ προςομούωςησ διϊδοςησ φωτοσ ςε διακριτό μϋςο με 

μεταβλητϋσ οπτικϋσ ιδιότητεσ 

3.4.1 Φαρακτηριςτικϊ του χώρου 

Το επίπεδο τθσ διάδοςθσ διακριτοποιείται ςε ζνα πλικοσ από ςτοιχειϊδθ τετράγωνα που 

καλοφμε pixels.Κάκε Pixel ορίηεται από 2 δείκτεσ (𝑖, 𝑗) = ( 𝜍𝜏ή𝜆𝜂, 𝛾𝜌𝛼𝜇𝜇ή), όπου 

𝑖 = 1,2, … , 𝑁1 και 𝑗 = 1,2, … , 𝑁2, και είναι δυνατό να ζχει διαφορετικζσ τιμζσ των οπτικϊν 

παραμζτρων (𝜇𝛴,𝜇𝛢 , 𝑔 και 𝑛). Ζςτω 𝛭𝛴 ,𝛭𝛢 , 𝐺 και 𝛪𝛮  οι πίνακεσ που τθροφν τισ τιμζσ των 

οπτικϊν παραμζτρων για κάκε pixel. 

Συγκεκριμζνα για τον υπολογιςμό του κάκετου διανφςματοσ (𝒏)ςτισ επιφάνειεσ που 

διαχωρίηουν περιοχζσ με διαφορετικό δείκτθ διάκλαςθσ, ορίηεται θ γκαουςιανι 𝑔1, που 

είναι ζνασ πίνακα 1 × 7 και από αυτι υπολογίηεται θ πρϊτθ τθσ παράγωγοσ 𝑔1
′ , που είναι 

ζνασ πίνακασ 1 × 9. Απο τον πολλαπλαςιαςμό των πινάκων 𝑔1
𝛵

7×1
∙ 𝑔1

′
1×9 

, όπου 𝛢𝛵  ο 

τελεςτισ που υπολογίηει τον ανάςτροφο του πίνακα 𝛢, προκφπτει ζνασ πίνακασ 7 × 9 που 

είναι θμάςκα 𝛭που κα χρθςιμοποιθκεί για τον υπολογιςμό τον κάκετων διανυςμάτων.  

𝑔1 =  0.0044 0.0540 0.2420 0.3991 0.2420 0.0540 0.0044 1×7 

𝑔1
′

=  0.0022 0.0270 0.1188 0.1725 0 −0.1725 −0.1188 −0.0270 −0.0022 1×9 

Pixel (ι,j)

Pixel που διζρχεται θ ευκεία

Όχι Υπολογιςμόσ 
νζασ κζςθσ (x,y)

Nαι

Θζςθ (x,y)

xyij

Bresenham

Pixel ςε
τοίχωμα

Ανάκλαςθ ι 
τερματιςμόσ φωτονίου

Συντεταγμζνεσ (i,j) 
του ςθμείου τομισ

Συντεταγμζνεσ (x,y) 
του ςθμείου τομισ

ijxy
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𝑀 = 𝑔1
𝛵

7×1
∙ 𝑔1

′
1×9 

=

 

 
 
 
 

0.0000 0.0001 0.0005 0.0008 0 −0.0008 −0.0005 −0.0001 −0.0000
0.0001 0.0015 0.0064 0.0093 0 −0.0093 −0.0064 −0.0015 −0.0001
0.0005 0.0065 0.0288 0.0418 0 −0.0418 −0.0288 −0.0065 −0.0005
0.0009 0.0108 0.0474 0.0688 0 −0.0688 −0.0474 −0.0108 −0.0009
0.0005 0.0065 0.0288 0.0418 0 −0.0418 −0.0288 −0.0065 −0.0005
0.0001 0.0015 0.0064 0.0093 0 −0.0093 −0.0064 −0.0015 −0.0001
0.0000 0.0001 0.0005 0.0008 0 −0.0008 −0.0005 −0.0001 −0.0000 

 
 
 
 

𝟕×𝟗

 

Από τθν ςυνζλιξθ του πίνακα που τθρεί τισ τιμζσ του δείκτθ διάκλαςθσ με τθν μάςκα 𝛭 
προκφπτει ο πίνακασ που 𝛮𝑥 , που τθρεί τισ τιμζσ τθσ 𝑥 ςυνιςτϊςασ του κάκετου 
διανφςματοσ. Αντίςτοιχα ο πίνακασ 𝛮𝑦  προκφπτει από τθ ςυνζλιξθ τθσ 𝛪𝑁  με τον 

ανάςτροφο του 𝛭 και ζχει τισ τιμζσ τθσ 𝑦 ςυνιςτϊςασ του 𝒏. 

 
𝛮𝑥 = 𝛪𝑁 ∗ 𝑀

𝛮𝑦 = 𝛪𝑁 ∗ 𝑀
𝑇
      (18) 

Επιλζγουμε γκαουςιανι μάςκα ϊςτε να μθν υπάρχει μεγάλο ςφάλμα ςτα ςθμεία που 
ζχουμε αςυνζχεια τθσ διαχωριςτικισ επιφάνειασ,(όπωσ ςτισ γωνίεσ ενόσ ορκογωνίου). 
Αυτό είναι εφικτό λόγω του μεγζκουσ τθσ μάςκασ. Ακόμθ οι ςυντελεςτζσ τθσ μάςκασ ζχουν 
μεγαλφτερθ τιμι ςτο κζντρο και ελαττϊνονται κακϊσ θ απόςταςθ αυξάνεται, οπότε δίνεται 
μεγαλφτερθ ζμφαςθ ςτα pixel ακμϊν και όχι τόςο ςτα υπόλοιπα.Στα τοιχϊματα τα κάκετα 
διανφςματα δεν υπολογίηονται από τθ ςυνζλιξθ αλλά τα κζτουμε ±1, ανάλογα με τθ φορά 
του διανφςματοσ. Στο Σχιμα (19) απεικονίηεται γραφικά θ δθμιουργία τθσ μάςκασ από τθν 
ςυνζλιξθ των 𝑔1

Τ  και 𝑔1
′ . 

 

 

Σχιμα 19Σχθματικι απεικόνιςθ τθσ μάςκασ 𝜧, όπωσ αυτι προζκυψε απο τθ ςυνζλιξθ τθσ γκαουςιανισ με 
τθν πρϊτθ τθσ παράγωγο. 

1θσ τάξθσ παράγωγοσ γκαουςιανισ 1×9

*

Μάςκα 7×9

Γκαουςιανι 1×7
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Τα κάκετα διανφςματα όπωσ προζκυψαν από τθ ςυνζλιξθ τθσ εικόνασ με τθ μάςκα κακϊσ 

και θ τιμζσ που δϊκθκαν ςτα τοιχϊματα  ±1  παρουςιάηονται ςτο Σχιμα (20). 

Συγκεκριμζνα, ορίςτθκε μια διακριτι περιοχι διαςτάςεων 256 × 256 με δείκτθ διάκλαςθσ 

0.4 και δυο εςωτερικζσ περιοχζσ με δείκτθ διάκλαςθσ 1, όπωσ φαίνεται και ςτθ χρωματικι 

κλίμακα.Τα κάκετα διανφςματα που υπολογίηονται με τθ ςυνζλιξθζχουν κατεφκυνςθ από 

το υλικό με τον μικρότερο δείκτθ διάκλαςθσ προσ εκείνο με το μεγαλφτερο δείκτθ 

διάκλαςθσ. 

 

 

 

Σχιμα 20Απεικόνιςθ των κάκετων διανυςμάτων όπωσ αυτά προκφπτουν από τθ ςυνζλιξθ τθσ εικόνασ με τθ 
μάςκα. 
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3.4.2 Περιγραφό του αλγορύθμου 

Υπολογιςμόσ κζςθσ του φωτονίου 

Η τρζχουςα κζςθ 𝑖𝑛 , 𝑗𝑛  του φωτονίου υπολογίηεται βάςει τθσ προθγοφμενθσ κζςθσ 

 𝑖𝑝 , 𝑗𝑝 από τισ ςχζςεισ: 

 
in = [ip + Lsinφ]

𝑗n = [jp + Lcosφ]
      (19) 

όπου φ =  θii=0 , όπωσ ορίςτθκε δθλαδι ςτθν Εξ. (9) ςτο ςυνεχζσ μονζλο. 

Η γωνία ςκζδαςθσ θi  υπολογίηεται και πάλι βάςει τθσ κατανομισ Henyey-Greenstein, Εξ. 

(10) 

 

cosθ = 2ξ − 1                                          για g = 0

cosθ =
1

2g𝑖𝑗
 1 + g𝑖𝑗

2 −  
1 − g𝑖𝑗

2

1 − g𝑖𝑗 + 2g𝑖𝑗 ξ
 

2

 𝛾𝜄𝛼 𝑔 ≠ 0
  

με τθ διαφορά ότι g𝑖𝑗  θ τιμι του ςυντελεςτι ανιςοτροπίασ ςτο pixel 𝑖, 𝑗 . 

Η ελεφκερθ διαδρομι𝐿 υπολογίςεται βάςει τθσ Εξ. (6) 

L = −
lnξ

μ𝑖𝑗
 

με τθ διαφορά ότιμ𝑖𝑗 = μ𝐴𝑖𝑗 + μ𝛴𝑖𝑗 , όπου τα αντίςοιχα μ𝐴𝑖𝑗  και μ𝛴𝑖𝑗 τθσ Εξ. (5) είναι οι 

αντίςτοιχοι ςυντελεςτζσ απορρόφθςθσ και ςκζδαςθσ ςτο pixel 𝑖, 𝑗 . O τελεςτισ 

[𝑥]επιςτρζφει τον πλθςιζςτερο ακζραιο ςτον αρικμό 𝑥. Στθ ςυνζχεια εκτελείται ο 

αλγόρικμοσ Bresenham ο οποίοσ δζχεται ωσ ορίςματα το αρχικό  𝑖𝑝 , 𝑗𝑝  και τελικό 

pixel 𝑖𝑛 , 𝑗𝑛 και επιςτρζφει μια ακολουκία απο pixels  από τα οποία διζρχεται θ 

ευκεία 𝑖𝜅 , 𝑗𝜅 , 𝜅 = 1,2, …𝛫, όπου  𝑖1, 𝑗1 =  𝑖𝑝 , 𝑗𝑝  και  𝑖𝛫 , 𝑗𝛫 =  𝑖𝑛 , 𝑗𝑛 . Για κάκε ζνα από 

τα pixels αυτά ελζγχεται αν υπάρχει μεταβολι του δείκτθ διάκλαςθσ και εντοπίηεται θ 

κζςθ τθσ πρϊτθσ μεταβολισ  𝑚0  

𝑚0 = 𝑚𝑖𝑛 𝑚: 𝐼𝑁 𝑖𝑚 , 𝑗𝑚  ≠ 𝐼𝑁 𝑖𝑚+1, 𝑗𝑚+1 ,𝑚 = 1,2, … , 𝐾 − 1 . 

Η διαχωριςτικι επιφάνεια είναι ανάμεςα ςτα pixels𝑚0 και 𝑚0 + 1, οπότε οι δυο δείκτεσ 

διάκλαςθσ ζχουν τισ τιμζσ 

 
𝑛1 = 𝐼𝑁 𝑖𝑚0

, 𝑗𝑚0
 

𝑛2 = 𝐼𝑁 𝑖𝑚0+1, 𝑗𝑚0+1 
       (20) 

Αν δεν εντοπιςτεί διαχωριςτικι επιφάνεια,ο αλγόρικμοσ ςυνεχίηει ςτον υπολογιςμό τθσ 

νζασ κζςθσ, το οποίο πρακτικά ςθμαίνει ότι το φωτόνιο ςυνεχίηει τθν πορεία του μζςα ςτον 

ιςτό. Αν όμωσ το φωτόνιο ςυναντιςει διαχωριςτικι επιφάνεια, αυτι μπορεί να είναι είτε 

εςωτερικι είτε τοίχωμα. Και ςτισ δυο περιπτϊςεισ υπολογίηεται θ πικανότθτα ανάκλαςθσ 

(όπωσ ορίςτθκε ςτον ςυνεχι χϊρο ςτθν Εξ. 14), 
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R =
1

2
 

sin 2 g1−g2 

sin 2 g1+g2 
+

tan 2 g1−g2 

tan 2 g1+g2 
 . 

Στθν περίπτωςθ που θ διαχωριςτικι επιφάνεια είναι τοίχωμα, είτε κα γίνει ανάκλαςθ είτε 

το φωτόνιο εξζρχεται από τον ιςτό και χάνεται. Αν θ επιφάνεια είναι εςωτερικι κα λάβει 

χϊρα ζνα από τα ακόλουκα: 

 κα γίνει ανάκλαςθ και το φωτόνιο κα παραμείνει ςτο ίδιο υλικό  

 κα γίνει διάκλαςθ, το φωτόνιο δθλαδι κα μεταβεί από το ζνα υλικό ςτο άλλο.  

Στθν περίπτωςθ που το μικοσ (ελεφκερθ διαδρομι) που απομζνει μετά τθ διάκλαςθ είναι 

μθδενικό ςθμαίνει ότι το φωτόνιο ςταμάτθςε ακριβϊσ πάνω ςτθ διαχωριςτικι επιφάνεια. 

Ελζγχεται αν κα απορροφθκεί ι όχι και ςτθν περίπτωςθ που δεν απορροφθκεί 

υπολογίηεται θ νζα του κζςθ όπωσ ακριβϊσ αν δεν ςυναντοφςε διαχωριςτικι επιφάνεια. 

Αυτό ςυμβαίνει γιατί θ νζα κζςθ του φωτονίου είναι τυχαία και δεν επθρρεάηεται από τθν 

προθγοφμενθ (δεν υπάρχει φαινόμενο διάκλαςθσ). 

Αν το φωτόνιο απορροφθκεί ςτο τρζχον pixel, ο αλγόρικμοσ μασ πλθροφορεί για τθ 

ςυγκεκριμζνθ κζςθ και μετά από πόςεσ αλλθλεπιδράςεισ με τον ιςτό το φωτόνιο χάκθκε. 

Αυτό επιτυγχάνεται με ζναν μετρθτι που αυξάνει κατά ζνα ςε κάκε απορρόφθςθ του 

φωτονίου ςε κάκε pixel. 

Ανάκλαςθ - Διάκλαςθ 

Μετά απο κάκε αλλθλεπίδραςθ του φωτονίου με τον ιςτό υπολογίηεται το επόμενο 

διάνυςμα μετατόπιςθσ  𝒑 =  𝑖𝑛 , 𝑗𝑛   και ελζγχεται από τθ ςυνάρτθςθ Bresenham αν 

ςυναντά ι όχι διαχωριςτικι επιφάνεια. Στθν περίπτωςθ που το φωτόνιο ςυναντιςει 

οποιαδιποτε επιφάνεια με κάκετο διάνυςμα 𝒏, υπολογίηονται το πρϊτο ςθμείο τομισ 

 𝑖𝑜𝑢𝑡 , 𝑗𝑜𝑢𝑡   και θ ελεφκερθ διαδρομι που απομζνει ςτο φωτόνιο 

𝐿′ =   𝑖𝑛 − 𝑖𝑜𝑢𝑡  2 +  𝑗𝑛 − 𝑗𝑜𝑢𝑡  2.     (21) 

Στθν περίπτωςθ τθσ ανάκλαςθσ το ανακλϊμενο διάνυςμα υπολογίηεται με αντίςτοιχο 

τρόπο με το ςυνεχζσ μοντζλο από τθν Εξ. (2)[13], 

𝒓 = 𝒑′ − 2 𝒑′ ∙ 𝒏 ∙ 𝒏. 

Η κατεφκυνςθ του 𝒑′είναι πάντα αντίκετθ από τθν κατεφκυνςθ του𝒑που ορίςτθκε, δθλαδι 

𝒑′ = −𝒑.Η γωνία που ςχθματίηεται μεταξφ του 𝒑′και του 𝒏 πρζπει να είναι πάντα οξεία. 

Επειδι το 𝒏που προζκυψε από τθ ςυνζλιξθ τθσ εικόνασ με τθ μάςκα Εξ. (16), ζχει πάντα 

κατεφκυνςθ από το υλικό με μικρό δείκτθ διάκλαςθσ προσ το υλικό με μεγάλο δείκτθ 

διάκλαςθσ, ελζγχουμε αν θ γωνία που ςχθματίηεται μεταξφ του 𝒑′και του 𝒏 είναι οξεία. Αν 

δεν είναι ςθμαίνει ότι το 𝒏ζχει τον αντίκετο προςανατολιςμό από εκείνον που κα ζπρεπε, 

οπότε οι υπολογιςμοί γίνονται με το −𝒏 αντί για το𝒏διάνυςμα. Στο Σχιμα (21) δίνεται ζνα 

παράδειγμα των ανωτζρω. 
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Σχιμα 21Σχθματικι απεικόνιςθ κατεφκυνςθσ διανυςμάτων ςτθν ανάκλαςθ 

 

Οι νζεσ ςυντεταγμζνεσ του φωτονίου μετά τθν ανάκλαςθ είναι: 

 
𝑖 =  𝑖𝑜𝑢𝑡 + 𝐿′𝑟𝑦  

𝑗 =  𝑗𝑜𝑢𝑡 + 𝐿′𝑟𝑥 
      (22) 

και θ νζα γωνία ωσ προσ τον οριηόντιο άξονα, όπωσ ορίςτθκε ςτθν Εξ. 16 είναι: 

𝜑 = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛  
𝑟𝑦

𝑟𝑥
 . 

 

Στθν περίπτωςθ τθσ διάκλαςθσ το διάνυςμα υπολογίηεταιαπό τθν Εξ. (4) 

𝒕 =
𝑛𝜋
𝑛𝛥

𝒑 +  −
𝑛𝜋
𝑛𝛥

 𝒑 ∙ 𝒏 +  1 +   𝒑 ∙ 𝒏 2 − 1  
𝑛𝜋
𝑛𝛥
 

2

 ∙ 𝒏 

όπου 𝑛𝜋 = 𝑛1 και 𝑛𝛥 = 𝑛2 οι δείκτεσ διάκλαςθσ των υλικϊν από το οποίο προςπίπτει και 

ςτο οποίο διακλάται το φωτόνιο αντίςτοιχα, όπωσ ζχουν υπολογιςτεί απο τθ Εξ. (20) [13]. 

Ο παραπάνω τφποσ ιςχφει μόνο ςτθν περίπτωςθ που το υπόριηο είναι μθ αρνθτικό: 

𝛥 = 1 +   𝒑 ∙ 𝒏 2 − 1  
𝑛𝜋
𝑛𝛥
 

2

≥ 0 

Η γωνία που ςχθματίηεται μεταξφ 𝒑 και 𝒏πρζπει να είναι οξεία. Οπότε ελζγχεται όπωσ και 

ςτθν περίπτωςθ τθσ ανάκλαςθσ και αν δεν είναι οι υπολογιςμοί γίνονται με −𝒏 . 

Αν το υπόριηο είναι μθδζν, το εςωτετικό  γινόμενο των 𝒕και𝒏προκφπτει μθδζν, δθλαδι το 

διακλϊμενο διάνυςμα είναι παράλλθλο ςτθ διαχωριςτικι επιφάνεια. 

𝒕 =
𝑛𝜋
𝑛𝛥

𝒑 −
𝑛𝜋
𝑛𝛥

 𝒑 ∙ 𝒏 ∙ 𝒏 

𝒕 ∙ 𝒏 =
𝑛𝜋

𝑛𝛥
𝒑 ∙ 𝒏 −

𝑛𝜋

𝑛𝛥
 𝒑 ∙ 𝒏 ∙ 𝒏 ∙ 𝒏 = 0.     (23)     

n2

n1

κ1

κ1=κκρ

p '

κ2

n rp

n t

p
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Αν το υπόριηο𝛥 είναι αρνθτικό τότε κα ςυμβεί ανάκλαςθ του φωτονίου και θ νζα κζςθ 

υπολογίηεται όπωσ αναφζρκθκε παραπάνω. Τα διανφςματα που αναφζρονται ςτθ 

διάκλαςθπαρουςιάηονται ςτο Σχιμα (22). 

 

Σχιμα 22Σχθματικι αναπαράςταςθ διανυςμάτων ςτθν περίπτωςθ τθσ διάκλαςθσ 

 

Οι νζεσ ςυντεταγμζνεσ του φωτονίου μετά τθ διάκλαςθ είναι: 

 
𝑖 = [𝑖𝑜𝑢𝑡 + 𝐿′𝑡𝑦 ]

𝑗 = [𝑗𝑜𝑢𝑡 + 𝐿′𝑡𝑥]
      (24) 

και θ νζα γωνία ωσ προσ τον οριηόντιο άξονα, ςφμφωνα με τθν Εξ. (16) είναι: 

𝜑 = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛  
𝑡𝑦

𝑡𝑥
 .Αφοφ πραγματοποιθκεί το φαινόμενο τθσ ανάκλαςθσ ενθμερϊνονται οι 

νζεσ τιμζσ των οπτικϊν παραμζτρων  𝜇𝛢 , 𝜇𝛴 , 𝑔, 𝑛 .Τα παραπάνω βιματα απεικονίηονται 

διαγραμματικά ςτο Σχιμα (23). 

 

n2

n1

n rp

n t

p

p

n

t
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Σχιμα 23Σχθματικι περιγραφι του αλγορίκμου ςε διακριτό μζςο με εςωτερικι περιοχι. 

 

Ζνα παράδειγμα των όςων αναφζρκθκαν αποτελεί θ πορεία ενόσ φωτονίου μζςα ςτον 

ιςτό. Στο Σχιμα (24) παρουςιάηεται θ πορεία του φωτονίου του οποίο ςτθν πορεία του 

ςυναντά υλικά με διαφορετικοφσ δείκτεσ διάκλαςθσ. Στα φαινόμενα ανάκλαςθσ και 

διάκλαςθσ που ςυμβαίνουν απεικονίηεται και ο προςανατολιςμόσ των κάκετων 

διανυςμάτων. 

Συγκεκριμζνα όλοσ ο χϊροσ ζχει δείκτθ διάκλαςθσ 𝑛1 = 1 εκτόσ από το παραλλθλόγραμμο 

και τον κφκλο που ζχουν τον ίδιο δείκτθ διάκλαςθσ 𝑛2 = 1.4 , όπωσ φαίνεται και από τθ 

χρωματικι κλίμακα. Το φωτόνιο εκτοξεφεται μζςα από το παραλλθλόγραμμο. Η τροχιά του 

ςυγκεκριμζνου φωτονίου είναι τζτοια που εξζρχεται απο το παραλλθλόγραμμο και μετά 

από λίγεσ ςκεδάςεισ ειςζρχεται ςτον κφκλο (24γ), οπότε ςτα ςθμεία τομισ τθσ τροχιάσ του 

με τισ αντίςτοιχεσ διαχωριςτικζσ επιφάνειεσ ςυμβαίνει φαινόμενο διάκλαςθσ. Διάκλαςθ 

ακόμθ ζχουμε και ςτθν περίπτωςθ που το φωτόνιο εξζρχεται από τον κφκλο, προσ το τζλοσ 

τθσ τροχιάσ του (24δ). Οι διακλάςεισ που ςυμβαίνουν ςτθν περίμετρο του κφκλου 

απεικονίηονται ςτα ςχιματα c και d. Και ςτισ δυο περιπτϊςεισ το κάκετο διάνυςμα ςτθν 

επιφάνεια (𝒏) ζχει φορά προσ τθν επιφάνεια ςτθν οποία ειςζρχεται το φωτόνιο. Στο ςχιμα 

Ανακλϊμενο διάνυςμα r
Νζα κζςθ 

Όχι 

Διακλϊμενο διάνυςμα t
Νζα κζςθ

Ενθμζρωςθ μΑ, μΣ, g, n

Όχι 

Συντεταγμζνεσ (i,j) 
φωτονίου

Ναι

Τερματιςμόσ 
φωτονίου

Απορρόφθςθ 
φωτονίου

Ναι 

Συναντά 
διαχωριςτικι 

επιφανεια

Bresenham

Tοίχωμα

Εςωτερικι επιφάνεια

ξ  R

Ναι 

Όχι 

Απομζνει 
μθδενικό 

μικοσ

Ναι Όχι 
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(24γ) απεικονίηεται θ περίπτωςθ που το φωτόνιο προςπίπτει από το υλικό με τον 

μικρότερο δείκτθ διάκλαςθσ  𝑛1 = 1  και καταλιγει ςτον κφκλο με τον μεγαλφτερο δείκτθ 

διάκλαςθσ  𝑛2 = 1.4 . Όπωσ είναι αναμενόμενο θ γωνία διάκλαςθσ είναι μικρότερθ από 

τθ γωνία πρόςπτωςθσ, ςχθματικά δθλαδι το ευκφγραμμο τμιμα του απεικονίηει τθν 

τροχιά του φωτονίου πλθςιάηει το κάκετο διάνυςμα. Αντίκετα ςτο ςχιμα (24δ) το φωτόνιο 

προςπίπτει από τον κφκλο με δείκτθ διάκλαςθσ  𝑛2 = 1.4  ςτο υλικό με τον μικρότερο 

δείκτθ διάκλαςθσ  𝑛1 = 1  οπότε θ γωνία διάκλαςθσ είναι μεγαλφτερθ από τθ γωνία 

πρόςπτωςθσ και το φωτόνιο απομακρφνεται από το κάκετο διάνυςμα. Στο ςχιμα (24β) 

παρουςιάηεται θ αλλαγι τθσ πορείασ του φωτονίου όταν ςε αυτό ςυμβεί ανάκλαςθ. Το 

κάκετο διάνυςμα ςτθν περίπτωςθ αυτι ζχει κατεφκυνςθ προσ το εςωτερικό του κφκλου, 

δθλαδι προσ το υλικό ςτο οποίο βρίςκεται το φωτόνιο. Η προςπίπτουςα και θ ανακλϊμενθ 

γωνία (ωσ προσ το κάκετο διάνυςμα) είναι ίςεσ. 

 

 

 

(α) (β) 

  

(γ) (δ) 

Σχιμα 24Πρόςομοίωςθ τθσ τροχιάσ ενόσ φωτονίου όταν ςυναντά διαχωριςτικζσ επιφάνειεσ. 
Αναπαράςταςθ τθσ νζασ κατεφκυνςθσ κίνθςθσ του φωτονίου και του κάκετου διανυςματοσ ςτισ 
περιπτϊςεισ που ςυμβαίνει ανάκλαςθ (β) ι διάκλαςθ (γ,δ). 
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4 Αποτελϋςματα 

4.1 Αποτελϋςματα πολλαπλών ανακλϊςεων 

Στο Σχιμα (25) παρουςιάηεται θ πορεία ενόσ φωτονίου όταν αυτό εκτοξεφεται με 

ςυγκεκριμζνθ γωνία ωσ προσ τον οριηόντιο άξονα, ενϊ το μόνο φαινόμενο που επιτρζπεται 

είναι θ ανάκλαςθ ςτα τοιχϊματα του μζςου διάδοςθσ ςχιματοσ ορκογωνίου. Όπωσ 

αναμζνεται, θ γωνία πρόςπτωςθσ και ανάκλαςθσ δεν αλλάηει ςε όλθ τθ διάρκεια τθσ 

πορείασ του. Δεδομζνου ότι θ ελεφκερθ διαδρομι που διανφει το φωτόνιο είναι μεγάλθ, 

αυτό κα υποςτεί πολλαπλζσ ανακλάςεισ (κεωροφμε οτι είναι παδευμζνο εντόσ του χϊρου 

και δεν μπορεί να εξζλκει απο αυτόν). Με ζναν κφκλο επιςθμαίνονται τα ςθμεία 

ανάκλαςθσ ςτο τοίχωμα. 

 

(α) 
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(β) 

Σχιμα 25Πολλαπλζσ ανακλάςεισ προςπίπτοντοσ  φωτονίου για γωνίεσ πρόςπτωςθσ (α)
𝝅

𝟔
 και (β)

𝟐𝝅

𝟓
. 

4.2 Αποτελϋςματα προςομούωςησδιϊδοςησ ςε ςυνεχϋσ ομογενϋσ μϋςο 

Στο Σχιμα (26) παρουςιάηεται θ χωρικι κατανομι 100 φωτονίων όταν αυτά διαδίδονται ςε 

ςυνεχι και ομογενι τετραγωνικι επιφάνεια με ςυγκεκριμζνουσ ςυντελεςτζσ απορρόφθςθσ 

και ςκζδαςθσ. Σε αμφότερεσ τισ περιπτϊςεισ 𝜇𝛢 = 0.01𝑚𝑚−1 και 𝜇𝛴 = 1𝑚𝑚−1, 

ενϊεπιλζγεται διαφορετικόσ ςυντελεςτι ανιςοτροπίασ, ϊςτε να φανεί θ επίδραςθ τουςτθν 

πορεία του κάκε φωτονίου και ςυνεπϊσ ςτθν κατανομι τουσ. Συγκεκριμζνα ςτο ςχιμα 26α 

επιλζγεται 𝑔 = 0.9 ενϊ ςτο (26β)𝑔 = 0.4. Παρατθροφμε ότι όςο πιο κοντά ςτθ μονάδα 

είναι το 𝑔 τόςο λιγότερο αποκλίνουν τα φωτόνα από τθν αρχικι διεφκυνςθ κίνθςθσ. 

Αντίκετα όςο το 𝑔 μικραίνει τόςο πιο ανομοιόμορφθ είναι θ κατανομι των φωτονίων.  
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(α) 

 

(β) 

Σχιμα 26Προςομοίωςθ 100 φωτονίων ςε τετράγωνθ διδιάςτατθ επιφάνεια με ςυντελεςτι απορρόφθςθσ 

𝝁𝜜 = 𝟎.𝟎𝟏𝒎𝒎−𝟏, ςυντελεςτι ςκζδαςθσ 𝝁𝜮 = 𝟏𝒎𝒎−𝟏 και μεταβλθτό ςυντελεςτι ανιςοτροπίασ. 
(α)𝒈 = 𝟎. 𝟗,(β) 𝒈 = 𝟎. 𝟒 
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Στο επόμενο Σχιμα (27) παρουςιάηεται θ κατανομι 100 φωτονίων για μζςο με 𝑔 = 0.9 και 

τθ διαφορά μεταξφ του ςυντελεςτι απορρόφθςθσ με τον ςυντελεςτι ςκζδαςθσ να 

μεταβάλλεται. Στο Σχιμα (27α) επιλζγεται οι δυο ςυντελεςτζσ να είναι ίςοι  𝜇𝛢 = 𝜇𝛴 = 1 , 

ενϊ ςτο (27β) ο ςυντελεςτισ απορρόφθςθσ είναι 100 φορζσ μικρότεροσ από τον 

ςυντελεςτι ςκζδαςθσ  𝜇𝛢 = 0.01, 𝜇𝛴 = 1 . Όταν οι δφο ςυντελεςτζσ είναι ςυγκρίςιμοι το 

φωτόνιο κα απορροφθκεί χωρίσ να διανφςει μεγάλθ διαδρομι (ςυνολικά) ενϊ όςο πιο 

μικρόσ είναι ο ςυντελεςτισ απορρόφθςθσ του ςυντελεςτι ςκζδαςθσ τόςο κα επικρατεί θ 

ςκζδαςθ ζναντι τθσ απορρόφθςθσ. 

 

(α) 

 

(β) 

Σχιμα 27Προςομοίωςθ 100 φωτονίων ςε τετράγωνθ διδιάςτατθ επιφάνεια με 𝝁𝜮 = 𝟏𝒎𝒎−𝟏 και 

ςυντελεςτι ανιςοτροπίασ 𝒈 = 𝟎. 𝟗.(α) 𝝁𝜜 = 𝟏𝒎𝒎−𝟏 και (β) 𝝁𝜜 = 𝟎. 𝟎𝟏𝒎𝒎−𝟏. 
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4.3 Αποτελϋςματα προςομούωςησ διϊδοςησ ςε διακριτό μϋςο 

Στον Πίνακα (2) που ακολουκεί παρουςιάηονται οι τιμζσ των οπτικϊν παραμζτρων που 

χρθςιμοποιικθκαν για τθν εξαγωγι όλων των αποτελεςμάτων ςτο διακριτό χϊρο. Σε όλεσ 

τισ περιπτϊςεισ κεωριςαμε τον ιςτό ωσ ζνα ςυνδιαςμό επιδερμίδασ (εξωτερικά), θ οποία 

περικλφει μυϊκό ιςτό, ςτο εςωτερικό του οποίου υπάχουν αιμοφόρα αγγεία. 

Πίνακασ 2Οι τιμζσ των ςυντελεςτϊν ανιςοτροπίασ, απορρόφθςθσ, ςκζδαςθσ και του δείκτθ διάκλαςθσ για 
τθν επιδερμίδα, μυϊκό ιςτό και αίμα *22], [23], [9]. 

Είδοσ ιςτοφ 𝒈 𝝁𝜜(𝒎𝒎−𝟏) 𝝁𝜮(𝒎𝒎−𝟏) 𝒏 

Επιδερμίδα 0.790 0.430 10.7 1.47 

Μυϊκόσ ιςτόσ 0.858 0.059 17.9 1.30 

Αίμα 0.994 0.210 77.3 1.44 

 

Στο Σχιμα (28) απεικονίηεται θ κατανομι τθσ απορροφοφμενθσ ενζργειασ όταν δζςμθ 

150.000 φωτονίων εκτοξεφεται από τθν επιδερμίδα και μζςα ςτον μυϊκό ιςτό βρίςκονται 

δυο αγγεία διαμζτρου 35 pixels το κακζνα. Στθν περίπτωςθ (28β) μζςα ςτα αγγεία υπάρχει 

αίμα, δθλαδι ζχουν οριςτεί τουσ δυο κφκλουσ οι τιμζσ του των ςυντελεςτϊν απορρόφθςθσ 

και ςκζδαςθσ του αίματοσ, ενϊ ςτθν περίπτωςθ του (28γ)φαίνεται θ υποκετικι περίπτωςθ 

που οι τιμζσ των 𝜇𝛢  και 𝜇𝛴του αίματοσ είναι ίςεσ με αυτζσ του μυϊκοφ ιςτοφ. Οι τιμζσ του 

δείκτθ διάκλαςθσ και του ςυντελεςτι ανιςςοτροπίασ και ςτισ δφο περιπτϊςεισ είναι 

εκείνεσ του αίματοσ μζςα ςτα δυο αγγεία. Στθν εικόνα (28α) παρουςιάηονται οι τιμζσ του 

δείκτθ διάκλαςθσ ςε κάκε περιοχι. Από τισ εικόνεσ (28β) και (28γ) φαίνεται ότι ςτθν 

περίπτωςθ που μζςα ςτα αγγεία υπάρχει αίμα θ απορρόφθςθ κα είναι αρκετά πιο μεγάλθ 

απο εκείνθ που κα υπιρχε αν μζςα ςτα αγγεία δεν είχαμε αίμα. 

 

(α) 
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(β) (γ) 

Σχιμα 28Κατανομι τθσ ενζργειασ όταν δζςμθ 150.000 φωτονίων εκτοξεφεται ςε ιςτό που αποτελείται από 
επιδερμίδα, μυϊκό ιςτό και δυο αιμοφόρα αγγεία. (α) Απεικόνιςθ των δεικτων διάκλαςθσςτισ αντίςτοιχεσ 
περιοχζσ, (β) 2 αιμοφόρα αγγεία ακτίνασ 35 pixels και (γ) αγγεία με υποκετικζσ τιμζσ𝝁𝜜και 𝝁𝜮ίςεσ με αυτζσ 
του μυόσ. 

 

Στο Σχθμα (29) παρουςιάηεται μια ςφγκριςθ τθσ κατανομισ των εξερχόμενων φωτονίων 

από κάκε pixel από τθν πλευρά που βρίςκεται απζναντι από το ςθμείο εκτόξευςθσ τουσ. Σε 

όλεσ τισ περιπτϊςεισ πρόκειται για δζςμθ 100.000 φωτονίων που προςπίπτει ςε ιςτό με: 

 ζνα αιμοφόρο αγγείο με ακτίνεσ 10, 20 ι 35 pixels 

 δφο αγγεία ακτίνασ 35 pixels το κακζνα τα οποία είναι τοποκετθμζνα κάκετα 

 ςε ιςτό χωρίσ αγγεία. 

Οι καμπφλεσ του Σχιματοσ (29α) είναι εκείνεσ που προζκυψαν από τισ τιμζσ των 

εξερχόμενων φωτονίων ενϊ ςτο Σχιμα (29β) οι καμπφλεσ ζχουν προκφψει μετά από 

εξομάλυνςθ. Για να γίνει θ εξομάλυνςθ ζγινε ςυνζλιξθ των τιμϊν των εξερχόμενων 

φωτονίων με ζνα γκαουςιανό φίλτρο. 

Όπωσ φαίνεται ςτα γραφιματα ςτθν περίπτωςθ των δυο αγγείων τα εξερχομενα φωτόνια 

είναι περιςςότερα. Για ζνα αγγείο το πλικοσ των εξερχόμενων φωτονίων μειϊνεται όςο θ 

ακτίνα του αγγείου μικραίνει. Όςο μικρότερθ θ ακτίνα του αγγείου τόςο το πλικοσ των 

εξερχόμενων πλθςιάηει τισ τιμζσ του ιςτοφ χωρίσ αγγείο. Οι τιμζσ αυτζσ οφείλονται ςτο 

γεγονόσ ότι ςτο αίμα θ τιμι του ςυντελεςτι ανιςοτροπίασ είναι αρκετά μεγαλφτερθ από 

εκείνθ του μυϊκοφ ιςτοφ (που αντικακιςτά το αίμα). Άρα ςτθν περίπτωςθ του αίματοσ θ 

πορεία των φωτονίων είναι ςχεδόν ευκφγραμμθ, με αποτζλεςμα ςτθν πλευρά απζναντι 

από το ςθμείο εκτόξευςθσ να φτάνουν περιςςότερα φωτόνια. 
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Σχιμα 29Απεικόνιςθ των εξερχόμενων φωτονίων όταν δζςμθ φωτονίων 100.000 διαπερνά τθν επιδερμίασ, 
ςτθ ςυνζχεια μυικό ιςτό και αιμοφόρο αγγείο. 

 

Στον Πίνακα (3) παρουςιάηεται το πλικοσ τον εξερχόμενων φωτονίων από το ςυνολικό 

περίγραμμα τθσ επιδερμίδασ όταν προςπίπτει δζςμθ 100.000 φωτονίων ςε ιςτό χωρίσ 

αγγεία, ςε ιςτό με ζνα αγγείο και διαφορετικζσ ακτίνεσ και ςε δφο αγγεία κάκετα. Συνολικά 

ςτο περίγραμμα το πλικοσ των φωτονίων μειϊνεται όςο περιςςότερθ είναι θ ποςότθτα 
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του αίματοσ. Το γεγονόσ αυτό οφείλεται ςτον μεγαλφτερο ςυντελεςτι απορρόφθςθσ του 

αίματοσ, ςε ςφγκριςθ με εκείνον του μυϊκοφ ιςτοφ. Αντίκετα, το πλικοσ των εξερχόμενων 

φωτονίων ςτθν πλευρά που βρίςκεται απζναντι από το ςθμείο εκτόξευςθσ αυξάνεται όςο θ 

ποςότθτα του αίματοσ αυξάνεται. Το γεγονόσ αυτό οφείλεται ςτθν τιμι του ςυντελεςτι 

ανιςοτροπίασ του αίματοσ. Δεδομζνου ότι για το αίμα 𝑔 = 0.994 θ πορεία των φωτονίων 

μζςα ςε αυτό είναι ςχεδόν ευκφγραμμθ, με αποτζλεςμα ζνα μεγάλο ποςοςτό αυτϊν να 

καταλιγει ςτθν απζναντι πλευρά και να χάνεται απο αυτι. 

Πίνακασ 3  Πλικοσ εξερμόμενων φωτονίων ςυνολικά ςτο περίγραμμα και ςτθν πλευρά που βρίςκεται 
απζναντι από το ςθμείο εκτόξευςθσ για τθν περίπτωςθ 5 περιπτϊςεων αγγείων. 

Είδοσ ιςτοφ Πλικοσ εξερχόμενων 
φωτονίων ςτο 
περίγραμμα 

Πλικοσ εξερχόμενων 
φωτονίων ςτθν απζναντι 

πλευρά 

Ιςτόσ χωρίσ αιμοφόρο αγγείο 77670 7057 

Ιςτόσ με ζνα αιμοφόρο αγγείο 
ακτίνασ 10 pixels 

77320        7043 

Ιςτόσ με ζνα αιμοφόρο αγγείο 
ακτίνασ 20 pixels 

77085 7248 

Ιςτόσ με ζνα αιμοφόρο αγγείο 
ακτίνασ 35 pixels 

76171 8169 

Ιςτόσ με δυο αιμοφόρα αγγεία 
ακτίνασ 35 pixels το κακζνα 

71128 11343 

 

Στο Σχιμα (30) που ακολουκεί παρουςιάηεται μια ςφγκριςθ τθσ κατανομισ των 

εξερχόμενων φωτονίων από τθν πλευρά του περιγράμματοσ τθσ επιδερμίδασ που 

βρίςκεται απζναντι από το ςθμείο εκτόξευςθσ τθσ δζςμθσ, για ζνα αιμορόφο αγγείο 

ακτίνασ 35 pixels και δυο αιμοφόρα αγγεία τθσ ίδιασ ακτίνασ τοποκετθμζνα οριηόντια. 

Όπωσ φαίνεται ςτο Σχιμα (30α), όπου πρόκειται για τισ πραγματκζσ τιμζσ των εξερχόμενων 

φωτονίων, αλλά και ςτο (30β), όπου είναι οι τιμζσ μετά από εξομάλυνςθ, το πλικοσ είναι 

ςυγκρίςιμο και για τισ δφο περιπτϊςεισ. Το γεγονόσ αυτό οφείλεται ςτα δφο 

αντικρουόμενα φαινόμενα, όπου λόγω του μεγάλου g του αίματοσ θ πορεία τθσ δζςμθσ 

είναι ςχεδόν ευκφγραμμθ, οπότε καταλιγει ςτο απζναντι περίγραμμα ζνασ μεγαλοσ 

αρικμόσ φωτονίων. Αντίκετα λόγω του μεγαλφτερου ςυντελεςτι απορρόφθςθσ του 

αίματοσ(𝜇𝛢 = 0.210 𝑚𝑚−1) ςε ςφγκριμθ με αυτόν του ιςτοφ(𝜇𝛢 = 0.059 𝑚𝑚−1),το 

πλικοσ των εξερχόμενων φωτονίων μειϊνεται. Ζτςι και ςτισ δυο αυτζσ περιπτϊςεισ θ 

κατανομι των εξερχόμενων φωτονίων κατά μικοσ των pixels του απζναντι περιγράμματοσ 

είναι αρκετά όμοια. 
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α) 

 

β) 

Σχιμα 30 Σφγκριςθ τθσ κατανομισ των εξερχόμενων φωτονίων ςτθν πλευρά απζναντι από το ςθμείο 
εκτόξευςθσ για τθν περίπτωςθ ιςτοφ με ζνα ι δυο αιμοφόρα αγγεία τοποκετθμζνα οριηόντια ακτίνασ 35 
pixels το κακζνα. (α) απεικόνιςθ χωρίσ εξομάλυνςθ, (β) απεικόνιςθ με εξομάλυνςθ.  
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5 ΢υμπεραςματα 

Δθμιουργικθκε ζνα μοντζλο που λειτουργεί ςε οποιαδιποτε διδιάςτατθκατανομι υλικοφ 

με γνωςτζσ οπτικζσ ιδιότθτεσ. Θεωρϊντασ τον χϊρο ωσ ζνα διακριτόεπίπεδο, μποροφμε να 

επιλζγουμε τισ τιμζσ των οπτικϊν παραμζτρων  𝜇𝛢 , 𝜇𝛴 , 𝑛, 𝑔  ανά pixel. Ζτςι μποροφμε να 

δθμιουργιςουμε μια προςομοίωςθ βιολογικοφ ιςτοφ, του οποίου τθ ςφςταςθ μποροφμε 

να κακορίςουμε εμείσ, και να τθν μεταβάλλουμε, ανάλογα με τισ ανάγκεσ του 

προβλιματοσ, επιλζγοντασ τισ τιμζσ των 𝜇𝛢 , 𝜇𝛴 , 𝑛 και 𝑔 που αντιςτοιχοφν ςτο ςυγκεκριμζνο 

μικοσ κφματοσ που επιλζγουμε. 

Το μοντζλο αυτό ζχει τθ δυνατότθτα να προςομοιϊνει τθν πορεία φωτονίων μζςα ςτον 

βιολογικό ιςτό, να μετρά τθν απορροφοφμενθ ενζργεια ανά pixel, κακϊσ επίςθσ και να 

υπολογίηει το πλικοσ των εξερχόμενων φωτονίων από κάκε pixel του περιγράμματοσ. Ο 

αλγόρικμοσ υλοποιικθκε ςε laptopIntel(R) Pentium (R) CPUN3710 @ 1.60GHzRAM 4.00GB 

και ο χρόνοσ τρεξίματοσ για δζςμθ 10.000 φωτονίων είναι περίπου 50𝑚𝑖𝑛. Η ιδζα για τθν 

υλοποίθςθ του ςυγκεκριμζνου αλγορίκμου ιταν να δθμιουργθκεί ζνα μοντζλο το οποίο κα 

είναι όςο το δυνατόν πιο γενικό, ϊςτε να μπορεί να προςαρμόηεται ςτισ ανάγκεσ κάκε 

προβλιματοσ, από το πιο απλό εωσ το πιο περίπλοκο. Ο αλγόρικμοσ δίνει ικανοποιθτικά 

αποτελζςματα για διδιάςτατεσ επιφάνειεσ και για ακτινοβολία με ςυγκεκριμζνο μικοσ 

κφματοσ. Παρόλα αυτά υπάρχει θ δυνατότθτα ο αλγόρικμοσ να γίνει ακόμθ πιο γενικόσ. 

Κάποιεσ από τισ αλλαγζσ που μποροφν να γίνουν είναι θ μετατροπι του από 

διδιάςταταεπίπεδα ςε τριςδιάςτατουσ χϊρουσ, που αποτελεί μια πιο ρεαλιςτικι 

προςζγγιςθ. Επιπλζον επιπλζον είναι δυνατό να επιλζγουμε αυκαίρετο μικοσ κφματοσ και 

να υπολογίηονται αυτόματα οι τιμζστων οπτικϊν παραμζτρων με χριςθ εμπειρικϊν 

προςεγγιςτικϊν ςυναρτιςεων. 

Ο προςομοιωτισ μπορεί να αποδειχκεί χριςιμοσ ςε εφαρμογζσ απεικόνιςθσ του 

εςωτερικοφ του ιςτοφ ι ςε εφαρμογζσ μζτρθςθσ τθσ περιεκτικότθτασ του αίματοσ. Σε όλεσ 

αυτζσ τισ περιπτϊςεισ μποροφν να δθμιουργθκοφν datasetsγια τθν εκπαίδευςθ 

αλγορίκμου μθχανικισ μάκθςθσ.  
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