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Streszczenie

Podstawowym celem obrazowania medycznego jest wykrywanie zmian
patologicznych wystepujacych w badanym organizmie. Obiekt biologicz-
ny zasymulowano blokiem tworzywa poliamid PA6. Prace eksperymental-
ne mialy na celu zbadanie mozliwosci wykrywania cial obcych w o$rodku
metnym optycznie. Wyniki badan poprzedzono omodwieniem specyfiki
transmitancji obiektow metnych optycznie oraz warunkow badan. Ze
wzgledu na nieporéwnywalnie wigksza zlozono$¢ zywych organizméw
przeprowadzone badania nalezy traktowa¢ jako prace wstgpne. Wydaje si¢
uzasadnione prowadzenie dalszych prac z uzyciem bardziej zaawansowa-
nych fantomoéw optycznych obiektow biologicznych.

Stowa kluczowe: transiluminacja, m¢tnos¢ optyczna, podczerwien.

The study on the possibility of detecting
hidden objects in optically turbid medium
with the use of LEDs and optical fiber

Abstract

The main purpose of medical imaging is to detect pathological changes
taking place in the examined body [1]. The research methodology and the
presented approach towards the issue of detecting the hidden objects in an
optically turbid object is presented in the publications of other authors. The
measurements were taken in the following system: optical radiation source
(LED A=760nm) - tested object - spectrometer (connected to a computer)
with optical fiber (Fig. 2). A biological object was simulated with the use
of a plastic block - polyamide PA6 with embedded obstacles (Fig. 3). The
built system allows object scanning in the OX axis with 1 mm resolution.
The experimental work was aimed at examining the possibility of detecting
foreign bodies in an optically turbid medium. The results were preceded by
a review of the specifics of the transmittance of optically turbid objects
and test environment. The paper also presents the influence of the type of
optical fiber used and the distance between the optical fiber end face and
the object on the recorded result. Due to the incomparably greater
complexity of living organisms, the performed studies should be seen as
a preliminary work. It seems reasonable to carry out further work with the
use of more advanced optical phantoms of biological objects.

Keywords: transillumination, turbid media, infrared.

1. Wstep

Promieniowanie optyczne z zakresu bliskiej podczerwieni za-
stosowano po raz pierwszy przed blisko 85 laty w celu ,,ujrzenia”
nowotworéw w grubych warstwach tkanek [1]. Podstawowa idea
transiluminacji promieniowaniem optycznym przetrwata do dnia
dzisiejszego. W najprostszym ujeciu tor pomiarowy sklada sig¢
z nastgpujacych blokow: zrédto promieniowania optycznego —
badany obiekt — detektor. Obiekt biologiczny jest osrodkiem silnie
rozpraszajacym i absorbujagcym promieniowanie optyczne, stad
jest Kklasyfikowany jako optycznie metny. Promieniowanie
optyczne podczas przejscia przez o$rodek metny moze ulec wielo-
krotnemu rozproszeniu w przod i wstecz oraz absorpcji. Propago-

wane przez obiekt fotony zmieniaja kierunek ruchu losowo. Ze
wzgledu na trajektori¢ ruchu fotonow opuszczajacych obiekt na
wyjsciu mozna wyrdézni¢ fotony: balistyczne, quasi-balistyczne
i rozproszone (rys. 1) [2]. Mozliwa jest sytuacja, w ktorej foton
rozproszony opusci obiekt w taki sam sposob jak balistyczny
jednakze prawdopodobienstwo takiego zdarzenia jest znacznie
mniejsze od prawdopodobienstwa propagacji fotonu balistyczne-
go. Fotony balistyczne sg najbardziej pozadane, poniewaz pozwa-
laja najdoktadniej odwzorowac strukture¢ wewnetrzna badanego
obiektu. Uzasadnione jest zatem dgzenie do jak najlepszego odse-
parowania fotonow balistycznych od fotonéw rozproszonych
stanowigcych zaklocenie. W doniesieniach literaturowych mozna
spotka¢ metode krotkich impulséw promieniowania optycznego
(time-resolved) i1 szybkich bramek przed fotodetektorem (time-
gated) [3-5]. Metody te sa jednak bardzo kosztowne i znajduja
zastosowanie tylko w nielicznych laboratoriach. Spotyka si¢ row-
niez wzmianki o koncepcji absorpcyjnej i rozproszeniowej tomo-
grafii optycznej bez separacji fotonéw rozproszonych i balistycz-
nych [6].
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Rys. 1. Trajektorie fotonow w o$rodku me¢tnym optycznie [5]
Fig. 1.  Trajectories of photons in the optically turbid medium [5]

W pracy omdéwiono wyniki badan nad wykrywaniem ciat ob-
cych wprowadzonych do obiektu badanego wykonanego z polia-
midu PA6. Badania przeprowadzono w ukladzie zrédlo promie-
niowania optycznego (dioda LED) — obiekt badany — detektor
(spektrometr ze §wiattowodem). W celu uzyskania jak najlepszych
wynikéw badan eksperymentalnie dobrano typ swiattowodu oraz
warunki badan. Przedstawiono wptyw zastosowanego typu $wia-
tlowodu oraz odleglosci czoto §wiattowodu — obiekt na zareje-
strowany wynik. Prezentacje efektow prac eksperymentalnych
poprzedzono omoéwieniem warunkow badan.

2. Stanowisko badawcze

Stanowisko badawcze wykonano dla nastgpujacych zatozen
projektowych:

e 7rodlem promieniowania optycznego (z zakresu bliskiej podczer-
wieni — NIR) jest dioda LED o $rednicy 5 mm;

o detektorem promieniowania optycznego jest spektrometr z dola-
czonym $wiatlowodem;

o dioda LED oraz $wiatlowdd sg centrowane wzgledem wiasnych osi
optycznych (z niedoktadnos$cia nie gorsza niz 1mm);

e obiektem badan jest optycznie m¢tna jednorodna struktura
umozliwiajgca wprowadzanie cial obcych o innych wiasciwo-
Sciach optycznych;

e obiekt badan utozony na prowadnicy umozliwiajacej przesuwa-
nie go wzgledem diody LED i §wiatlowodu w osi OX;;

e rozdzielczo$¢ skanowania 1 mm;

e wyniki badan powinny umozliwi¢ oceng skutecznosci wykry-
wania przeszkody w obiekcie optycznie metnym.

Stanowisko badawcze (rys. 2) sklada si¢ z emitera promienio-
wania optycznego, badanego obiektu oraz spektrometru z dota-
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czonym S$wiattowodem. Emiterem promieniowania z zakresu
bliskiej podczerwieni jest dioda LED o dtugosci fali 760 nm.
Diode LED oraz $wiattowod umieszczono w taki sposob, ze ich
osie optyczne niemal pokrywaja si¢. Obiekt badany ulozono na
prowadnicy umozliwiajacej jego ruch w osi OX z rozdzielczoscia
1 mm. Przesunigcie w osi OX ma za zadanie umozliwienie skano-
wania obiektu w uktadzie §wiattowdod — dioda LED. Obiekt bada-
ny unieruchamia si¢ na nieprzepuszczalnej (dla promieniowania
podczerwonego) plycie z otworem wycigtym wzdhuz osi OX.
Obiektem badan jest tworzywo sztuczne poliamid PA6 o barwie
bialej, charakteryzujace si¢ stosunkowo duzag metnoscia optyczna
(podobnie jak tkanka biologiczna).

obiekt badany

kierunek z przeszkodami 4 kierunek
ruchu h.l v vruchu
Ma.dﬂ% : /slatm
NIR LED kierunek L -.NM
—\i ruchu A/
- -
d
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Ll y LIx
Schemat blokowy stanowiska badawczego — widok z przodu i z boku
Block diagram of the measuring setup - view from its front and back

Rys. 2.
Fig. 2.

W badaniach uzyto dwoch modeli obiektu (rys. 3):

e jednowarstwowy blok tworzywa PA6 z nawierconymi w osi OY
otworami umozliwiajacymi wprowadzenie przeszkody o $red-
nicy maksymalnej 3mm;

e model warstwowy sktadajacy si¢ z czterech plytek tworzywa
PA6 (kazda o grubosci 7mm) umozliwiajacy wprowadzenie
stosunkowo cienkich obiektow o innych wlasciwosciach
optycznych;

Jako przeszkode nieprzepuszczalng dla promieniowania
optycznego zastosowano prety i ptaskowniki stalowe o dlugosci
réwnej szerokos$ci obiektu.

Przyjety model nie stanowi fantomu tkanki lub obiektu zywego,
stuzy jedynie wstgpnej ocenie mozliwosci wykrywania cial ob-
cych w osrodku optycznie metnym.
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Rys. 3. Obickty badan — jednowarstwowy (u gory) i czterowarstwowy (u dotu)
Fig. 3. The objects of research - single (top) and four layered (bottom)

Odbiornikiem promieniowania jest spektrometr C10082CA
prod. HAMAMATSU o zakresie widmowym 200-800 nm z dola-
czonym $wiattowodem o charakterystyce widmowej dostosowanej
do uzytego w badaniach emitera. Spektrometr pracuje w trybie
ciggtym, dotaczony do zewnetrznego komputera z zainstalowa-
nym dedykowanym oprogramowaniem.

PAK vol. 60, nr 4/2014

Dla kazdego punktu pomiarowego (na osi OX) otrzymuje si¢
charakterystyke widmowa z zakresu 200-800 nm. Z otrzymanych
charakterystyk widmowych wybierana jest warto$¢ dla dtugosci
fali 771,66 nm (warto$¢ szczytowa widma diody LED).

3. Warunki badan

Przed przystapieniem do realizacji wlasciwego celu badan prze-
prowadzono ocen¢ wptywu wybranych typow §wiattowoddéw oraz
odlegtosci czota §wiattowodu od powierzchni badanego obiektu
na rejestrowane wyniki.

Ocenie poddano pig¢ typow $swiattowodow roznigeych si¢ cha-
rakterystyka thumiennosci (rys. 4) i §rednicg rdzenia (tab. 1).
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Rys. 4. Thumienno$¢ w funkceji dhugosci fali transmitowanego promieniowania
wybranych typoéw $wiattowodow [8-10]
Fig. 4. Changes in attenuation = f()) as a function of the wavelength for selected

types of fiber optics [8-10]

Zastosowane typy $wiattowodéw sg wielomodowe o profilu
skokowym i aperturze numerycznej wynoszacej 0,22 [8-10].

Tab. 1. Zestawienie wymiaréw wybranych typow $wiattowodow [8-10]
Tab. 1. Dimensions of the selected types of fiber optics [8-10]
Typ FG050 FG200 FG200
$wiattowodu LGA LCC LEA A9763-01 | A9762-01
Srednica 50 200 200 600 600
rdzenia [um]

W badaniu uzyto obiektu czterowarstwowego z osadzonymi
trzema przeszkodami w postaci poczernionych metalowych pta-
skownikow, kazdy o szerokosci 3mm. Obiekt przeswietlono
w tych samych punktach dla kazdego typu $wiattowodu, nastepnie
sprowadzono charakterystyki do rownych czaséw integracji
i znormalizowano do wartosci 1. Charakterystyki znormalizowano
do wartosci 1 zarowno globalnie (dla warto$ci maksymalnej spo-
$rod wszystkich punktéw pomiarowych), jak i lokalnie (dla warto-
$ci maksymalnych z kazdej serii pomiarowej). Pierwsze podejscie
shuzy porownaniu wartosci mocy sygnatu rejestrowanego przez
detektor (rys. 5). Drugie podejécie natomiast pozwala ocenié
jakosciowo wyniki pomiaréw uzyskane dla réznych typow $wia-
tlowodu.
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Rys. 5.
Fig. 5.

Zalezno$¢ ADC=f(d, h=2 mm) — normowana globalnie
Changes in ADC = f(d, /=2 mm) - globally standardized
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Na rys. 5 zestawiono charakterystyki ADC = f(d) dla réznych
typow $Swiattowodow przy zachowaniu stalej odlegtosci /4 czota
$wiattowodu od obiektu testowego. Na osi d naniesiono uktad
wspotrzednych dla obiektu (wspoirzedng po dlugosci). Cecha
wspolna charakterystyk jest powtarzalno$¢ wystepowania lokal-
nych ekstreméw. W szczegdlnoéci dobrze zauwazalne sg minima
lokalne pokrywajace si¢ z potozeniem przeszkody w obiekcie.
Zrbdznicowanie charakterystyk co do wartoéci wynika z ttumienia
toru optycznego $wiattowod — detektor spektrometru. Czynnikami
wplywajacymi na warto§¢ sygnalu optycznego rejestrowanego
przez spektrometr sg: tlumienno$¢ s$wiattowodu, przekrdj po-
przeczny $wiattowodu, niedoskonato§¢ powierzchni czota §wia-
tlowodu oraz niezachowanie centrycznos$ci i odleglosci czota
swiattowodu wzgledem detektora spektrometru. Ze wzgledu na
niewielka dlugo$¢ zastosowanych $wiattowodow (1...1,5 m)
wplyw tlumiennos$ci §wiattowodu na pomiar jest pomijalnie maty.
Obserwacje $wiattowodow pod mikroskopem umozliwity oceng
niedoskonatosci $cigeia $wiattowodow (czoto nie jest prostopadie
do powierzchni widkna). Z powodu ograniczen technicznych nie
przeprowadzono obserwacji powierzchni czota $wiattowodow.
Najwigksze tlumienie sygnalu wnosil $wiattowod FGOSOLGA,
jednak nie mozna wykluczy¢ tutaj btedu wynikajacego z niedo-
ktadnosci osiowania uktadu §wiattowod — dioda LED. Przeprowa-
dzony eksperyment potwierdza, iz warto$¢ mocy doprowadzonej
do detektora wzrasta wraz ze $rednicg rdzenia $wiattowodu.

Na rys. 6 przedstawiono charakterystyki ADC = f(d) dla ré6z-
nych typéw $wiattowodow normowane lokalnie. Za kryterium
oceny jakosciowej przyjeto nachylenie przebiegu (pochodnag)
w kierunku lokalnego minima, a wigc mozliwo$¢ najlepszego
okreslenia potozenia krawedzi przeszkody w materiale testowa-
nym.
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Rys. 6. Zalezno$¢ ADC=f(d, h=2 mm) — normowana lokalnie
Fig. 6.  Changes in ADC = f(d, /=2 mm) - locally standardized

Na podstawie otrzymanych charakterystyk (rys. 6) wydaje sie,
ze typ $wiattowodu (sposréd badanych) nie wplywa na rozdziel-
czo$¢ metody. Typ $wiattowodu przedktada si¢ natomiast znacza-
co na ttumienie sygnatu doprowadzanego do detektora.

Innym istotnym aspektem doboru warunkéw badan jest odle-
glo§¢ h czota $wiattowodu od powierzchni badanego obiektu.
Przyjmujac warto$¢ katalogowa apertury numerycznej $wiattowo-
du wynoszaca 0,22 [8-10] otrzymano stozek akceptacji o pelnym
kacie rozwarcia wynoszacym okoto 25°. Przy odlegtosci 2 =2 mm
pole powierzchni podstawy stozka akceptacji, z ktdrej moze zo-
staé zarejestrowany sygnal wynosi 0,64 mm® ($rednica 0,9 mm),
podczas gdy dla & = 22 mm pole wzrasta do wartosci 77,34 mm’
($rednica 9,92 mm).

Na rys. 7 przedstawiono zalezno$¢ wielkosci sygnatu rejestro-
wanego przez detektor spektrometru od wysokosci /4 czota $wia-
ttowodu FG200LEA nad obiektem. Wplyw odleglosci / czota
Swiattowodu od obiektu przejawia si¢ zaréwno iloSciowo jak
i jako$ciowo. Wraz ze wzrostem odleglosci & maleje wartos$é
sygnatu oraz nachylenie charakterystyk w kierunku lokalnych
miniméw. Oznacza to, ze ulega pogorszeniu zdolno$¢ rozpozna-
wania ciat obcych ukrytych w obiekcie, a zatem maleje rozdziel-
czo$¢ metody. Pogorszenie jakosciowe spowodowane jest aperturg
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numeryczng $wiattowodu — wraz z wzrostem odleglosci 4 wzrasta
réwniez pole powierzchni skanowanej. W konsekwencji rejestro-
wany sygnat jest w pewnym stopniu usredniony.
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Rys. 7. Zalezno$¢ ADC=f(d) dla wybranych odleglosci / $wiattowodu od obiektu
Fig. 7. Changes in ADC = f(d) for chosen optical fiber distance / from the object

Przeprowadzona proba potwierdza obecno$¢ w sygnale reje-
strowanym fotonéw rozproszonych.

4. Wyniki badan i préba ich interpretaciji

Zasadnicza cze$¢ badan przeprowadzono w uktadzie z swiatto-
wodem FG200LEA, ktorego czolo umieszczono na wysokosci
2 mm od powierzchni jednowarstwowego bloku tworzywa PA6.
W obiekcie umieszczano czernione przeszkody stalowe o $rednicy
3 mm w réznych kombinacjach — kazdorazowo sporzadzajac
charakterystyke ADC=f(d). W celu lepszego zobrazowania zacho-
dzacych zjawisk ograniczono proby do obecnosci dwoch prze-
szkod jednoczesnie. Na rysunkach (rys. 8-11) zaprezentowano
otrzymane charakterystyki dla osadzonych przeszkod w obiekcie.
Pomiary wykonano dla kazdej przeszkody osobno oraz dla obu
jednoczesnie (charakterystyka wypadkowa). Otrzymane charakte-
rystyki odniesiono do przebiegu referencyjnego (,,brak P”) otrzy-
manego dla obiektu bez obecnosci przeszkdod. Dodatkowo na
wykresach naniesiono widok fragmentu bloku tworzywa z zazna-
czonymi przeszkodami.

Na rys. 8 przedstawiono charakterystyki ADC=f(d) otrzymane
przy obsadzeniu bloku przeszkodami P1 i P5. Przeszkody sa
rozmieszczone wzglednie w dalekiej odleglosci od siebie (okoto
7 cm). Charakterystyka wypadkowa (P1-P5) niemal pokrywa si¢
z przebiegami otrzymanymi dla kazdej przeszkody osobno.
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Rys. 8. Zalezno$¢ ADC=f(d, h=2mm) dla kombinacji przeszkod P1 i P5 oraz
widok w przekroju fragmentu modelu testowego

Fig. 8. Changes in ADC=f(d, ~=2mm) for the combination of barriers P1 and
PS5 and cross-sectional view of the part of the test model

Ponadto mozna zauwazy¢ opadanie charakterystyki w poblizu
d = 0 cm. Jest to spowodowane ,,wyciekaniem” czeg$ci promie-
niowania rozproszonego przez $cian¢ boczng obiektu. Efekt zani-
ka przy odsunigciu si¢ od krawedzi obiektu o okoto 3 cm.
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Na rys. 9 przedstawiono przypadek, w ktorym przeszkody sg
umieszczone na roéznej giebokosci w rozstawie okoto 3 cm. Prze-
szkoda P5 umieszczona jest blizej detektora stad wartos¢ sygnatu
jest mniejsza niz dla P3. Ponadto stromos$¢ zboczy w kierunku
minimum lokalnego dla przeszkody P5 jest wigksza niz dla P3.

Przebieg referencyjny (,,brak P”) ma lokalne minimum dla
d = 8cm. Ekstremum to pokrywa si¢ z polozeniem P5 — w materiale
badanym wystepuje pusta przestrzen. W przedziale d € (3,0;6,5)
zauwazalne jest obnizenie wartosci charakterystyki referencyjne;.
W tym przedziale wystepuja otwory dla P2, P3 i P4. Mozliwe jest
zatem roéwniez wykrywanie przestrzeni wypetnionych powie-
trzem, ale ze znacznie mniejsza rozdzielczoscia i glebokoscia
postrzegania (patrzac od strony detektora).
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Rys. 9. Zalezno$¢ ADC=f(d, h=2mm) dla kombinacji przeszkod P3 i P5 oraz
widok w przekroju fragmentu modelu testowego

Fig. 9.  Changes in ADC=f(d, h=2mm) for the combination of barriers P3 and
P5 and cross-sectional view of the part of the test model

Na rys. 10 zestawiono charakterystyki dla przeszkéd umiesz-
czonych w lokalizacjach P3 i P4 o rozstawie okoto 1,5 cm.
Z wypadkowej charakterystyki P3-P4 nie mozna wnioskowaé
o wystgpowaniu dwoch przeszkoéd. Mozliwa interpretacja moze
zaktada¢ np. wystepowanie jednej przeszkody o wigkszych wy-
miarach (okoto 1 cm szerokosci).
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Rys. 10. Zalezno$¢ ADC=f(d, /=2mm) dla kombinacji przeszkod P3 i P4 oraz
widok w przekroju fragmentu modelu testowego

Fig. 10. Changes in ADC=f(d, h=2mm) for the combination of barriers P3 and
P4 and cross-sectional view of the part of the test model

Rysunek 11 przedstawia przypadek w ktorym przeszkody poto-
zone sg: blisko detektora (P5) i blisko zrédla promieniowania
(P6). Otrzymane charakterystyki dla kazdej przeszkody z osobna
niemal si¢ pokrywaja. Na wypadkowe]j charakterystyce P5-P6
nastgpuje poglebienie minima lokalnego. Fakt ten jest wytluma-
czalny trajektorig ruchu fotonow rozproszonych. Jezeli w obiekcie
byta osadzona tylko przeszkoda P6 wowczas detektor rejestrowat
réwniez fotony rozproszone w przestrzeni obiektu ponad nia.

Obsadzenie przeszkody P5 w prze§wietlanym bloku spowodo-
wato przystonigcie fotondw rozproszonych oraz zmiang ich trajek-
torii, a co za tym idzie poszerzenie obszaru ekstremum.
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Rys. 11. Zaleznos¢ ADC=f(d, h=2mm) dla kombinacji przeszkod PS5 i P6 oraz
widok w przekroju fragmentu modelu testowego

Fig. 11. Changes in ADC=f(d, h=2mm) for the combination of barriers P5 and
P6 and cross-sectional view of the part of the test model

5. Podsumowanie

W pracy opisano warunki i wyniki badan nad mozliwoscia wy-
krywania obiektow ukrytych w optycznie me¢tnym osrodku
z uzyciem diody LED i $wiattowodu. Prace eksperymentalne
mialy na celu poszukiwanie takiej konfiguracji $wiattowdd —
obiekt, ktora zapewniataby najlepsze odwzorowanie ukrytych
obiektow. Badania przeprowadzono w uproszczonym modelu.
Maja one charakter poznawczy w ujeciu jako§ciowym, przewiduje
si¢ dalsze prace majace na celu oceng iloSciowa z zastosowaniem
fantomoéw tkanek. Istotnym aspektem dalszych prac jest zadanie
odwrotne, a wigc zlokalizowanie i okreSlenie wymiardw prze-
szkody w obiekcie na podstawie wyniku pomiaru. Analiza rezulta-
tow badan prowadzi do stwierdzenia, ze sukces rozpoznania struk-
tury obiektu w duzym stopniu zalezy od wzajemnego polozenia
elementow silnie pochlaniajacych. Jest to powazne utrudnienie
w praktycznym wykorzystaniu proponowanej metody w bada-
niach biomedycznych prowadzace do znaczacego wzrostu skom-
plikowania algorytméw identyfikujacych struktur¢ badanego
obiektu.
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