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Die menschliche Haut ,sieht so einfach aus” - sie ist aber als optisches System
auBerst komplex. Ihre Modellierung im Computer setzt Software voraus, welche
die geometrische Struktur der Haut sowie ihre Absorptions- und Streueigen-
schaften korrekt beschreiben kann. Um der Variabilitat der Hauteigenschaften

Rechnung zu tragen, sollte ein solches Computermodell parametrisierbar sein. Das

“Realistic Skin Model” der Breault Research Organization ermdglicht die Erstel-
lung virtueller Prototypen optischer Gerate zur Diagnose und Therapie der Haut.

Wohl jeder hat als Kind schon einmal bei
Dunkelheit seine Hand mit einer Taschen-
lampe , durchleuchtet”. Die Rlckseite der
Hand hdllt sich dann in ein diffus rotes,
nahezu strukturloses Leuchten (Bild 1).
Schon dieses kleine Experiment lehrt so
manches Uber die Lichtausbreitung in bio-
logischem Gewebe:

1. Rotes Licht durchdringt das Gewebe
besser als Licht anderer sichtbarer Spek-
tralbereiche. Die Lichtabsorption ist also
stark wellenldangenabhangig.

2. Lichtstrahlen breiten sich im Gewebe
nicht geradlinig aus, sondern werden
durch Streuprozesse abgelenkt und
flhren so einen “Random Walk” aus.
Anders als beim Réntgen werfen Kno-
chen daher kaum erkennbare Schatten.

1 Die Haut als optisches System

Wie simuliert man die optischen Eigen-
schaften von biologischem Gewebe im
Computer? Diese Frage stellt sich bei der
Entwicklung medizinischer Gerate, bei
denen Licht zur Diagnose oder Therapie
eingesetzt wird. Das Interesse gilt dabei
meist nicht dem Gewebe allein, sondern
dem Gesamtsystem aus Beleuchtungsop-
tik, Gewebe und - bei Diagnosegerdten
—auch der Detektoreinheit. Nur die Simula-
tion des Gesamtsystems berlcksichtigt alle
Wechselwirkungen zwischen den Kompo-
nenten korrekt und ermdglicht damit vir-
tuelles Prototyping. Bild 2 zeigt ein anato-
misches Modell der Haut.Glucklicherweise
sind viele der dargestellten Details fur die
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Bild 1: Mit einer weiBen LED , durchleuchtete” Kinderhand. Die
hellen horizontalen Streifen werden durch das Licht verursacht, das
zwischen den Fingern durchtritt

Optiksimulation nicht relevant und kénnen
weggelassen bzw. summarisch bericksich-
tigt werden. Die Schichtstruktur der Haut
sowie Haare und BlutgefaBe beeinflus-
sen die optischen Eigenschaften jedoch
merklich und mdssen in ein quantitatives
Modell mit einbezogen werden. Trotz der
maoglichen Vereinfachungen ist die Haut
also immer noch ein komplexes optisches
System.

Zur Simulation solcher Systeme eignen
sich nichtsequenzielle Raytracer. Ausge-
hend von der Lichtquelle verfolgen diese

Programme die Pfade von Strahlen und
berlcksichtigen dabei Reflexion, Brechung,
Streuung und Absorption korrekt. Kom-
merzielle nichtsequenzielle Raytracer ver-
flgen Uber leistungsfahige Analysefunk-
tionen zur quantitativen Vorhersage der
Systemeigenschaften. Ihre Moglichkeiten
gehen aber weit dartber hinaus: sie helfen
dem Optikentwickler, optische Systeme
wirklich zu verstehen und zielstrebig zu
optimieren [2].

Die optischen Eigenschaften der Haut sind
einer groBen Variationsbreite unterworfen,
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Bild 2: Detailgetreues
anatomisches Hautmodell
(Bild: 3B Scientific, [1])

sowohl zwischen verschiedenen Individuen
als auch beim einzelnen Menschen. Je nach
Korperstelle, Durchblutung, Sauerstoffge-
halt des Blutes, Sonnenexposition und
Krankheiten kann die Haut bekanntlich
einen blassen, blauen, roten, braunen oder
gelben Farbton annehmen. Die Variabilitat
betrifft sowohl die Konzentration der farb-
gebenden Bestandteile (Chromophore) als
auch die Anatomie — den geometrischen
und organischen Aufbau der Haut.

Optiksoftware zur Simulation menschlicher

Haut muss also folgende Anforderungen

erfillen:

e Sie muss in der Lage sein, die Streu-
und Absorptionseigenschaften der Haut
ortsaufgelost quantitativ. zu modellie-
ren.

® Sie muss komplexe Geometrien model-
lieren kénnen.

e Es muss moglich sein, ein optisches
Gesamtsystem zu simulieren, das heil3t
sowohl das Gewebe als auch das
optische und mechanische Umfeld.

e Das erstellte Hautmodell muss weit-
gehend parametrisierbar sein, sowohl

Bild 3: Prinzip des
Monte-Carlo-Strah-
lungstransports

(|

Streuprozesse

bezuglich der Geometrie als auch der
optischen Eigenschaften, um der Vari-
abilitat der Haut Rechnung zu
tragen.
Genauso wichtig wie eine
geeignete Software st
die Verwendung realisti-
scher Modellparameter.
Das Realistic Skin Model
(RSM), ein Zusatzmodul
fur die nichtsequenzielle
Raytracing-Software ASAP
von BRO, verwendet
sorgfaltigausgewahl-
te optische Hautpa-
rameter aus einer
Vielzahl von Fachpu-
blikationen. Zwar werden
diese Parameter regelmaBig
den neuesten Erkenntnissen ange-
passt. Da sich die vertffentlichten
Daten aber teils signifikant unterscheiden,
ist eine vollstandig gesicherte Datenbasis in
diesem Forschungsgebiet allerdings nicht
maoglich.
Die Simulation komplexer, parametrisier-
ter Optiksysteme spielt auch auBerhalb
der bio-medizinischen Optik eine wichtige
Rolle und ist somit fur einen weiten Kreis
von Optikentwicklern von Interesse. So
ist die flexible Geometriemodellierung bei
nahezu allen optischen Systemen entschei-
dend, insbesondere bei Beleuchtungssyste-
men wie z.B. Autoscheinwerfern. Auch die
Modellierung der Lichtstreuung spielt eine
wichtige Rolle in der Optikentwicklung:
detaillierte Streumodelle helfen bei der
Entwicklung von weiBen LEDs, Diffusoren,
Partikelmessgerdten, Rauchmeldern und
vielem mehr. Der nachste Abschnitt gibt
eine kurze Ubersicht Giber die Modellierung
der Volumenstreuung mit nichtsequen-
ziellen Raytracern.

2 Lichtstreuung im Volumen

Die wohl wichtigste Softwareanforderung
fir die Modellierung bio-optischer Syste-
me ist die Mdglichkeit, die Lichtausbrei-
tung in streuenden Medien korrekt zu

beschreiben’. Lichtstreuung entsteht

durch Inhomogenitdten im Medium,
z.B. durch Partikel, biologische Zellen

oder Organellen. Drei GroBen charakteri-

sieren die Eigenschaften eines streuenden

Mediumes:

e der Streukoeffizient ps gibt die Wahr-
scheinlichkeit pro Langeneinheit an,
dass ein Strahl aus seiner bisherigen
Richtung abgelenkt wird;

T

Dieser Vorgang wird auch als Volumenstreuung
bezeichnet; Lichtstreuung an Oberflachen spielt in
vielen Anwendungen eine ebenso wichtigere Rolle [2],
wird aber hier nicht naher erldutert.

e der Absorptionskoeffizient p, bilanziert
den Energieverlust des Strahls pro Lan-
geneinheit im Gewebe;

e die Phasenfunktion p (8) beschreibt
die Winkelverteilung des Streulichts; ©
bezeichnet hierbei den Streuwinkel.

Nichtsequenzielle Raytracer realisieren die

Strahlausbreitung im streuenden Medi-

um durch einen Zufallsprozess (Monte

Carlo Strahlungstransport), der aus einer

Abfolge von geradliniger Ausbreitung und

Streuung besteht (Bild 3). Dieser “Random

Walk" setzt sich solange fort, bis der Strahl

das streuende Medium wieder verldsst,

bis er absorbiert wird, oder bis andere

Abbruchkriterien erfillt sind (z.B. die Uber-

schreitung einer vorgegebenen Zahl von

Streuprozessen).

Die StreugroéBen s, pa und p () stammen

entweder aus mikroskopischen Modellen

oder aus Experimenten. Im letzteren Fall
verwendet man zumeist das so genann-
te Henyey-Greenstein-Modell (HG-Modell,

[3]) zur Parametrisierung, dessen Phasen-

funktion p (0) die folgende mathematische

Gestalt hat:

R —L ()
(14 g = 2p cos i)’
Der einzige Parameter g des HG-Modells
heiBt Anisotropiefaktor oder Streukosi-
nus (Bild 4) und kann Werte zwischen
-1 und 1 annehmen. Fir g = 0 hangt die
Phasenfunktion nicht vom Streuwinkel ab:
es liegt isotrope Streuung vor. Fir g >0
dominiert dagegen Vorwartsstreuung und
fir g < 0 Ruckwartsstreuung (was in der
Praxis selten eine Rolle spielt). Bei vielen
biologischen Medien gilt g>0,8. Das
Licht wird in einen relativ engen Kegel
um die urspriingliche Richtung des Strahls
gestreut. Die drei Parameter pg, p, und
g werden aus Messdaten mit bekannter
Probengeometrie bestimmt (z.B. aus din-
nen Schichten) und sind in Publikationen

o s HG-Modell
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Bild 4: Streulicht-Winkelverteilung gemaB
HG-Modell fiir verschiedene Werte des
Anisotropiefaktors
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Bild 5: Simulierte Lichtstreuung an vier zuféllig orientierten kubischen
Kristallen mit mittlerer Kantenldnge 90 um bei einer Wellenldnge von
500 nm, innerhalb eines Winkelbereichs von 6 <3°

und Datenbanken tabelliert, z.B. in [4].
Das HG-Modell stellt lediglich eine Nahe-
rung dar. Realistische Phasenfunktionen
weichen oft deutlich davon ab. Zudem
sind manche publizierte Messdaten mit
signifikanten Fehlern behaftet. Eine kri-
tische Bewertung der Daten und der
Simulationsergebnisse ist daher in jedem
Falle sinnvoll.

Neben der Messung stehen oftmals
mikroskopische Modelle zur Berechnung
der Streuparameter zur Verfigung, insbe-
sondere die Mie-Theorie [5,6]. Dabei han-
delt es sich um eine analytische Lésung der
Maxwellgleichungen, die streng genom-
men nur fir stark verdiinnte Suspensionen
homogener kugelférmiger Partikel gilt, in
der Praxis aber auch auBerhalb ihres theo-
retischen Gultigkeitsbereichs oft Uberra-
schend gut funktioniert und deswegen
sehr popular ist. Falls die Mie-Theorie nicht
anwendbar ist, wie z.B. bei langgestreck-
ten oder inhomogen aufgebauten Parti-
keln, bleibt nur die numerische Lésung
der Maxwellgleichungen, um die Streu-
eigenschaften des Mediums zu bestim-
men. Hierzu eignet sich
hervorragend die FDTD
(Finite Difference Time
Domain) Methode [7]

sowie eine Anzahl
anderer, zum Teil recht
spezieller  Verfahren,

von denen manche im
Internet frei verflgbar
sind [8].

Die Optiksoftware
ASAP implementiert die
in der Praxis wichtigs-
ten Streumodelle — das
HG-Modell und die
Mie-Theorie. Bei letzte-
rer kann der Benutzer
willkurliche GroBenver-
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teilungen der Partikel vorgeben. AuBerdem
lassen sich beliebige Volumenstreumodelle
Uber eine Softwarebibliothek einbinden
— auch z.B. Ergebnisse aus einer FDTD-
Simulation. Eine bisher wenig genutzte
aber sehr interessante Moglichkeit ist die
direkte Berechnung der Streuparameter in
der Optiksoftware. Die Bilder 5 und 6 zei-
gen zwei Beispiele — die Lichtstreuung an
kubischen Partikeln in Fraunhofernaherung
und die geometrisch-optische Lichtstreu-
ung an einem Wassertropfchen.

3 Das realistische Hautmodell

Parametrisierbare Hautmodelle erlau-
ben eine wellenlangenabhangige Unter-
suchung der Streuung und Absorption
von Licht in der Haut. Mit Hilfe vorab
definierter Lichtquellen kann man einer-
seits direkt mit dem vollstandigen Modell
arbeiten, andererseits ist es aber auch
sehr einfach, ein solches Modell in ein
optisches Gesamtsystem einzubinden. So
lassen sich die Wechselwirkungen aller
Systemkomponenten von der Beleuch-

Bild 7: Geometrische

Darstellung des Ray-
tracing im realistischen
Hautmodell. Das Bild
zeigt eine Simulation
des Hautmodells mit
Haaren (links) und mit
BlutgefaBBen (rechts)

Bild 6: Lichtstreuung an einem
Wassertrépfchen in'geomet-
risch-optischer Ndherung

tungsoptik Uber das Hautgewebe bis zum
Detektor untersuchen.

Bild 7 zeigt das realistische Hautmodell
RSM. Die Haut setzt sich aus mehreren
Schichten zusammen — der Hornhaut (Stra-
tum Corneum), der Oberhaut (Epidermis),
der Lederhaut (Dermis) und der Unterhaut
(Subcutis). Zusatzlich bertcksichtigt das
Modell Haare und BlutgefaBe, die an der
Grenzflache zwischen Epidermis und Der-
mis verlaufen. Weitere anatomische Details
der Haut sind nur als summarischer Effekt
im Modell enthalten. Insofern handelt es
sich hier um eine Naherung, die allerdings
fur viele Anwendungen hervorragend
geeignet ist.

Das Modell berlcksichtigt die wichtigsten
Chromophore der Haut — Melanin, Hadmo-
globin und Wasser, zusammen mit weniger
wichtigen Chromophoren wie Bilirubin und
Beta-Karotin. Die Absorptions- und Streu-
eigenschaften jeder Schicht des Gewebes
werden einzeln berechnet, unter Berlck-
sichtigung der verschiedenen Konzentra-
tionen der Chromophore in der jeweiligen
Schicht.

Durch eine Dialogsteuerung las-
sen sich nahezu alle Parameter
des optischen Systems ,Haut”
innerhalb sinnvoller Bereiche
verandern. Dies betrifft sowohl
geometrische GroéBen wie die
Schichtdicken, die Zahl, Lange,
Dicke, Farbe und Anstellwin-
kel der Haare, die Anzahl und
Dicke der BlutgefaBe, wie auch
die optischen Gewebeparame-
ter. Des Weiteren lassen sich
die Konzentration jeder Haut-
komponente, die Sauerstoffsat-
tigung des Blutes und der Was-
sergehalt der Dermis einstellen.
Dies ermdglicht die Modellie-
rung eines breiten Spektrums
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% Reflektivitat

Bild 8: \/ergleich von Messungen der spektralen Reflek-
tivitdt menschlicher Haut (blau, Quelle: Unilever) mit den

Vorhersagen des RSM

von Hautzustanden und -krankheiten. Im
einfachsten Falle kann man aber auch
voreingestellte Werte Ubernehmen und
sozusagen von einem ,Standardhautmo-
dell” ausgehen.

Bei der Analyse interessiert man sich typi-
scherweise fur die Verteilung der im Gewe-
be absorbierten Strahlung sowie fir die
spektrale Reflektivitat der Haut. Ein Beispiel
zeigt Bild 8. Die simulierten Ergebnisse
stimmt sehr gut mit experimentellen Mes-
sungen Uberein.

SchlieBlich kann der Nutzer auch Gewe-
bedaten aus dem realistischen Hautmodell
Ubernehmen und ein eigenes geomet-
risches Modell der Haut (Bild 9) entwi-
ckeln, dem dann diese optischen Eigen-
schaften zugeordnet werden. Auf diese
Weise konnen spezielle anwendungsspezi-
fische Details mit berlcksichtigt werden.

4 Fazit

Fur die Modellierung bio-optischer Sys-
teme benotigt man Software, die die

400 450 500 550 00
Wellenlange (nm)

— Unilever

+ RSM

komplizierte Geometrie, die Streu- und
Absorptionseigenschaften des Mediums
modellieren kann. Darlber hinaus mussen
die Gewebedaten verfligbar sein. Das RSM
erfillt diese Voraussetzungen und eréffnet
so0 ganz neue Moglichkeiten der Simulation
optischer Systeme fur die Diagnose und
Therapie menschlicher Haut.
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Bild 9: Detektoren
hier z.B. ein Fin-
gersensor zur
Pulsoxymetrie
(nichtinvasive
Messung der
Sauerstoff-
séttigung des
Blutes) kénnen in
der Simulation mit
dem Hautmodell
kombiniert werden
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