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WYKORZYSTANIE KAMER CMOS DO REJESTRACJI
OBRAZOW W ZAKRESIE BLISKIEJ PODCZERWIENI

W pracy przeprowadzono ocen¢ mozliwosci aplikacyjnych dwoch kamer CMOS
w przeswietlaniu peryferyjnych czesci ciata. Wykonano badania poréwnawcze dwoch
typow kamer, przyjmujac metodyke pomiaru zgodng z przyjetym sposobem przeswictlania
obiektow biologicznych w uktadzie docelowym. Badania przeprowadzono przy
zastosowaniu kamer tego samego producenta roznigcych si¢ charakterystyka widmowa.
Porownano wyznaczone charakterystyki widmowe z danymi katalogowymi producenta.
Wyznaczono transmitancj¢ widmowg dwoch typoéw obicktywow. Porownano obiektyw o
podwyzszonej czutoSci w zakresie bliskiej podczerwieni z obiektywem przeznaczonym do
pracy w zakresie widzialnym. Uzyskane charakterystyki widmowe odniesiono do
przyktadowej transmitancji optycznej $rodrecza.

1. WSTEP

Rozwo6j elementéw fotonicznych 1 sposobOw przetwarzania sygnatow
umozliwia budowe nowych uktadow obrazowania promieniowaniem optycznym.
W literaturze prezentowane sg wyniki transiluminacji zywych organizméw [1] oraz
wybranych czesci ciata cztowieka [2],[3]. Najprostszym sposobem pozyskiwania
obrazu transiluminowanego jest obserwacja obiektu za pomocg kamery w ukladzie
przedstawionym na rys. 1 [4].
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Rys. 1. Schemat blokowy sposobu pozyskiwania obrazu transiluminacyjnego
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Podstawowa trudnosciag towarzyszacg prze$wietlaniu promieniowaniem
optycznym obiektéw biologicznych jest ich metno$¢ optyczna. Jest ona zwigzana z
silnym rozpraszaniem oraz pochlanianiem promieniowania optycznego przez
tkanki [5].

Peryferyjne czgsci ciata ze wzgledu na ogdlny rodzaj tkanek sktadajg sie z [6]:

— tkanki tgcznej (krew i limfa),

— tkanki szkieletowej (chrzgstnej i kostnej),

— tkanki migsniowej (poprzecznie prazkowanej szkieletowej),
— tkanki nerwowej.

Kazdy z wymienionych typow tkanek ma inny sposob pochlaniania i
rozpraszania promieniowania w zalezno$ci od dlugoséci fali. Traktujac obiekt
badany jako pewnag cato$¢ o nieznanej strukturze mozna wyznaczy¢
eksperymentalnie jego transmitancj¢ optyczng bedaca stosunkiem sygnatu
wyjsciowego do wejsciowego.

Na rysunku 2 zamieszczono przyktadowa zaleznos$¢ transmitancji optycznej T’
srodrecza od dlugosci fali A promieniowania przeswietlajagcego w zakresie 500—
1300 nm.
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Rys. 2. Zalezno$¢ T = f(A) $rédregcza z zaznaczonymi (szarym ttem) oknami transmisyjnymi

Z rysunku 2 wynika, ze mozliwa jest efektywna transiluminacja w dwoch
oknach transmisyjnych 630-950 nm oraz 1000-1140 nm. Transmitancja 7(4)
zalezy od wlasciwosci optycznych sktadnikéw transiluminowanego obiektu. Mate
warto$ci transmitancji 7(1) informujg, ze wynikiem traniluminacji jest staby sygnat
optyczny. Analizujac przyktadowa zaleznos¢ T(A) nalezy pamicta¢ o osobniczym
zroéznicowaniu wlasciwosci optycznych przeswietlanych peryferyjnych czesci ciata
oraz wplywie warunkow pomiaru (np. nacisk, czas pomiaru).

W dalszej czgéci pracy zamieszczono wykresy transmitancji optycznej 7i(A)
przyktadowego $rodrecza wyrazonej wzglednie (bez odniesienia do skali
pionowych osi przy zachowaniu zwigzku z dlugos$cig fali 1).
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2. OCENA’MOZLIWOSCI APLIKACYJNYCH KAMER CMOS
W PRZESWIETLANIU PERYFERYJNYCH CZESCI CIALA

W badaniach zastosowano dwie kamery monochromatyczne (UI-1240ME-M,
UI-1240ME-NIR) z detektorami krzemowymi pozwalajace rejestrowaé
promieniowanie z zakresu bliskiej podczerwieni. Kamera typu UI-1240ME-NIR
posiada detektor o podwyzszonej czutosci w zakresie bliskiej podczerwieni [7],[8].

Detektory stosowane w aparatach rejestrujagcych obraz cechuja si¢ zawsze
pewnym tlumieniem wynikajacym z ich struktury wewngtrznej. Detektor
zbudowany na bazie krzemu charakteryzuje si¢ wzrostem pochtaniania padajacego
na niego promieniowania szczego6lnie w obszarze bliskiej podczerwieni.

Skuteczno$¢ przetwarzania sygnalu optycznego na elektryczny okresla
parametr nazywany sprawnoscig kwantowa Q.. W ogdlnym ujeciu jest to stosunek
energii elektrycznej przetworzonej z detektora do energii promieniowania
padajacego na detektor. Energia fotonu jest odwrotnie proporcjonalna do dlugosci
fali, stad sprawno$¢ kwantowa jest wyznaczana dla roznych diugosci fali w celu
okreslenia efektywnosci przetwarzania na kazdym poziomie energii fotonow [9].

Na rysunku 3 zamieszczono wykresy sprawnosci kwantowych Q, = f(1) dwoch
wybranych krzemowych detektorow CMOS 1 jednego detektora wykonanego z
arsenku glinowo-galowego (InGaAs). Zaleznosci te przygotowano na podstawie
danych katalogowych producentow [7],[8]. Kamer¢ UI-1240ME-M o typowej
charakterystyce widmowej oznaczono symbolem ,,mono”. Kamerg UI-1240ME-
NIR o podwyzszonej czulosci w zakresie bliskiej podczerwieni oznaczono ,,NIR”.
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Rys. 3. Zalezno$¢ Q= f(A) detektoréw kamer monochromatycznych: mono — UI-1240ME-M [7][1],
NIR - o podwyzszonej czutosci w zakresie bliskiej podczerwieni Ul-1240ME-NIR [8], InGaAs —
C10633-23 [10], dodatkowo naniesiono przyktadowa transmitancj¢ optyczng 7, (A) $roédrgcza

Z porownania charakterystyk widmowych Q.(4) detektoréw kamer i
transmitancji optycznej T.a(A) wynika, ze nie jest mozliwa efektywna
transiluminacja $rodrgcza z uzyciem jednej kamery. Do prze$wietlania w zakresie
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pierwszego okna transmisyjnego (630-950 nm) nalezy zastosowaé detektor
krzemowy w wersji o podwyzszonej czulosci w zakresie bliskiej podczerwieni.
Dzigki temu mozliwe jest uzyskanie wigkszego sygnatu w dlugofalowej czesci
tego okna. Z kolei do prze§wietlania w zakresie drugiego okna transmisyjnego
(1000-1140 nm) niezbedne jest zastosowanie detektora wykonanego z InGaAs.
Jednak wiaze si¢ to z duzo wickszymi kosztami uktadu prze§wietlajacego. Dlatego
w aktualnie prowadzonych pracach wykorzystywane sg kamery z detektorami
krzemowymi — co ogranicza badania tylko do pierwszego okna transmisyjnego.
Wypadkowa czulo§¢ widmowa kamery zalezy od charakterystyk detektora i
uktadu optycznego oraz zastosowanego przetwarzania sygnatéw (np. skalowania).
W pracy zamieszczono wyniki badan zrealizowanych za pomoca kamer Ul-
1240ME-M i UI-1240ME-NIR z wbudowanymi detektorami odpowiednio
EV76C560BB [11]1 EV76C661ABT [12]. Na rys. 4 zamieszczono charakterystyki
widmowe tych detektorow (przygotowane na podstawie danych katalogowych).
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Rys. 4. Charakterystyki widmowe detektoréw EV76C560BB [11] (zabudowanego w kamerze mono)
1 EV76C661ABT [12] (zabudowanego w kamerze NIR) z naniesionymi widmami diod LED
(wyrazonymi wzglednie) oraz fragmentem transmitancji optycznej T,e(A) $rodrecza z rys. 2

Porownujac charakterystyki widmowe z rys. 4 mozna stwierdzi¢, ze detektor
zbudowany w kamerze NIR jest lepiej dopasowany do pierwszego okna
transmisyjnego 7(A) niz detektor z kamery mono. Warto rowniez zauwazy¢ roznice
w charakterystykach Q. = f(1) (rys. 3) 1 LSB = f(1) (rys. 4). Krzywe sprawnosci
kwantowej sg przeskalowane w stosunku do charakterystyk LSB = f(1).

Na rysunku 5 przedstawiono schemat blokowy stanowiska badawczego. W tym
badaniu zastosowano wymiennie opisane wczesniej typy kamer bez obiektywow
oraz zestawy naswietlaczy LED emitujacych promieniowanie o okreslonym
widmie (rys. 6).

Pomiary wykonano dla obu kamer stosujgc pi¢¢ zestawow naswietlaczy,
zachowujac stale wzajemne potozenie kamery, emitera i elementu rozpraszajacego.
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Rys. 5. Schemat blokowy stanowiska pomiarowego do badania kamer

W celu poréwnania czulo§ci widmowej obu kamer eksperymentalnie
wyznaczono proporcje pomigedzy wynikami pomiarow dla o$wietlenia pigcioma
réznymi typami diod LED. Charakterystyki widmowe uzytych diod LED pokazano
na rys. 6. Diody GRE (Agrg=515nm), YEL (Ayg.=595nm) i RED
(Arep =655 nm) sa zrodtami $wiatta, a diody IR1 (A =880nm) i IR2
(Airo = 940 nm) sa emiterami promieniowania w zakresie bliskiej podczerwieni.
Obiektyw modyfikuje wypadkowsa charakterystyke widmowa toru kamera-uktad
optyczny. Dlatego w trakcie pomiardw stuzacych oszacowaniu czutosci widmowej
detektora zrezygnowano z niego i oswietlono bezposrednio powierzchnie
swiattoczutg detektorow. Dla poszczegolnych diod LED zarejestrowano obrazy dla
ktérych wyznaczono dominujacg wartos¢ pikseli g. Warto$¢ dominujaca obrazu
zarejestrowanego kamerg UI-1240ME-M 0znaczono ¢meno, @ dla obrazu z kamery
UI-1240-ME-NIR przyjeto symbol gnr. Eksperymentalnie wyznaczone wartosci
ilorazu gmono/gnir dla poszczegolnych diod LED zamieszczono w tabeli 1.

Tabela 1. Eksperymentalnie wyznaczone warto$ci ilorazu ¢pmeno 1 ¢nir dla oszczegoélnych diod LED

Ip. 1 2 3 4 5
}\' &GRE A«YEL &RED &IR 1 &IRZ
Grono/gn [-] | 1,64 | 148 | 1,34 | 0,67 | 0,59

Poréwnanie wartosci z tabeli 1 oraz wykresu z rys. 3 prowadzi do wniosku, ze
wskutek przetwarzania sygnatdow czuto$ci widmowe obu kamer sg w innej
proporcji niz to wynikatoby z charakterystyk detektorow EV76C560BB i
EV76C661ABT. Na rys. 6 zamieszczono wykres zaproponowanych wzglednych
czutosci widmowych S, = f(1) obu kamer. Wykres zbudowano przeskalowujac
charakterystyki widmowe z rys. 4 tak, zeby jak najlepiej spelni¢ warunki okre§lone
warto§ciami ¢moeno/gnir Z tabeli 1.
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Rys. 6. Zaproponowane wzgledne czutosci widmowe S = f(1) kamer: mono — UI-1240ME-M,
NIR -UI-1240ME-NIR naniesionymi widmami diod LED (wyrazonymi wzglednie)

Kamera NIR charakteryzuje si¢ do 40% wigksza czutoscig od kamery mono dla
promieniowania o dlugosci fali wigkszej od 750 nm. Dla promieniowania o
mniejszej dtugosci fali wicksza czutos¢ wykazuje kamera mono. Graniczna
wartos¢ A =750nm potozona jest w centralnej czeSci pierwszego okna
transmisyjnego $rodrecza. Z perspektywy potencjalnego wykorzystania kamer w
transiluminacji peryferyjnych czgsci ciala wystgpuje trudnos¢ w wyborze kamery.
Ze wzgledow praktycznych stosowanie dwoch kamer nie jest preferowane.
Przestanka wyboru kamery NIR jest lepsza czulos¢ dla wiekszych dlugosci fali.
Jest to istotne, gdyz dla tego promieniowania czuto$¢ obu kamer znaczaco maleje.

Wypadkowa charakterystyka widmowa kamery =zalezy od wlasciwosci
optycznych obiektywu. Wiekszos¢ handlowo dostgpnych obiektywow jest
przeznaczona do pracy w zakresie widzialnym promieniowania optycznego. Tym
samym ich parametry sg optymalizowane w tym przedziale widmowym i w nim
podlegaja specyfikacji katalogowej. Do pracy w bliskiej podczerwieni
dostosowywane sg nieliczne obiektywy. Ponadto w ograniczonym stopniu
udostepniane sg informacje techniczne o nich. W celu oceny mozliwosci
przydatnosci  obiektywu w transiluminacji  peryferyjnych czgéci ciata
eksperymentalnie wyznaczono transmitancj¢ optyczng 1 zestawiono ja z
przyktadowg transmitancja optyczng S$rodrecza. Pomiarom poddano dwa
obiektywy: H614-MQ [13] bez ukierunkowania na prace w bliskiej podczerwieni
oraz Cinegon 8/1,4 [14] przeznaczony do pracy w bliskiej podczerwieni.
Wyznaczono transmitancj¢ Tnirrer Obiektywu Cinegon 8/1,4 (wyrazong wzgledem
warto$§ci maksymalnej) oraz iloraz transmitancji Tnir 1 Tmono Obiektywow
odpowiednio Cinegon 8/1,4 1 H614-MQ. Zalezno$ci Tyt = f(1) oraz
TNiR/ Timono=f(1) okreslone dla przestony 4 zamieszczono na rys. 6.

Analiza zalezno$ci Tnrel = f(1) pozwala uzna¢, ze obiektyw Cinegon 8/1,4
nadaje si¢ do uzycia w obserwacjach s$rodrecza T,.(A) w obu oknach
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transmisyjnych. Jednak dla drugiego zakresu widmowego widoczne jest znaczace
thumienie sygnatu optycznego (o ok. 40%). lloraz Tnir/7Tmono = f(A) umozliwia
poréwnanie obu obiektywow. Wartos¢ ilorazu wigksza od 1 oznacza, ze obiektyw
Cinegon 8/1,4 transmituje wigcej promieniowania optycznego niz obiektyw H614-
MQ. Warto§¢ mniejsza od 1 informuje, ze H614-MQ transmituje wigcej niz
Cinegon 8/1,4.
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Rys. 6. Zaleznosci Tyrre=f(A4) obiektywu Cinegon 8/1,4 oraz Tnir/Timono=f(A) obiektywow
odpowiednio Cinegon 8/1,4 1 H614-MQ, dodano przyktadowa transmitancje optyczna 7e(1)
srodrecza

W obu zakresach widmowych transmitancji 7(4) obiektyw Cinegon 8/1,4
transmituje wigcej promieniowania optycznego niz drugi obiektyw. Dla przestony
4 w pierwszym zakresie widmowym uzycie obiektywu przeznaczonego do pracy w
bliskiej podczerwieni skutkuje przyrostem sygnatu optycznego od 50% do 100% w
stosunku do typowego obiektywu. W drugim oknie widmowym przyrost ten jest
mniejszy. Nalezy zauwazy¢, ze dla promieniowania o dlugosci fali A wigkszej od
1060 nm efektywniejszy jest obiektyw H614-MQ.

3. PODSUMOWANIE

W referacie zamieszczono wyniki badan dwoch kamer CMOS i dwoch
obiektywow. Wykorzystujac dostepng aparature laboratoryjng oszacowano czuto$c¢
widmowa kamer. Stwierdzono, ze rzeczywiste charakterystyki widmowe kamer sa
skorygowang postacig danych katalogowych, a zalety kamery o podwyzszonej
czuloéci w zakresie podczerwieni zanikaja dla $wiatta. Analiza transmitancji
optycznych obiektywow pozwolila wyznaczy¢ ich efektywne widmowe pasma
przenoszenia. Wyznaczone charakterystyki widmowe badanych uktadéw (kamer i
obiektywow) przedstawiono na tle przykladowej transmitancji optycznej
srodrecza. Na tej podstawie sformulowano oceng mozliwosci aplikacyjnych obu
kamer CMOS 1 obiektywow w przeswietlaniu peryferyjnych czgsci ciata.
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USING THE CMOS CAMERAS FOR IMAGE RECORDING
IN NEAR INFRARED RANGE

In the paper the assessment of the possibility of using two CMOS cameras for
transilluminating the peripheral body parts are presented. The comparative tests were
performed for two camera types with the adoption of the measurement methodology
similar to the transillumination of the perypherial body parts in a target circuit. Cameras
of the same producer but with different spectral characteristics were used in the research.
Spectral sensitivity characteristics obtained during the research are different from the ones
provided in producer’s data sheets. There was also the spectral transmittance for two types
of a lens delineated — the first lens with high sensitivity in the near infrared, the second
intended for use in the visible range. The obtained results were related to a sample
transmittance of the peripheral body parts of (for example metacarpus).



