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Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki badan transiluminacyjnych $rédrecza
z uzyciem dwupunktowego zrodta promieniowania optycznego. W pierw-
szej czesci pracy omédwiono specyfike transiluminacji takich obiektow
oraz warunki badan. Nastgpnie zamieszczono uzyskane wyniki transilumi-
nacji dla diod LED o réznych charakterystykach widmowych. Zaobser-
wowano, ze obraz transiluminacyjny w duzym stopniu zalezy od wzajem-
nego potozenia diod LED i silnie pochtaniajacych elementow przeswietla-
nego obiektu.

Stowa kluczowe: transiluminacja, metnos¢ optyczna, podczerwien.

Study of the optical turbidity of metacarpus
with use of near infrared LEDs

Abstract

The optical turbidity of biological objects related to the scattering and
absorption properties of particular tissue elements makes it difficult to
transilluminate them with optical radiation. In the paper the results of
transillumination studies of the metacarpus are presented. Experimental
studies were realized to determine a suitable configuration of the two-point
source of optical radiation in order to transilluminate peripheral body
parts. The specificity of transillumination of such objects and conditions to
study them in the arrangement: LED - the tested object - CMOS camera
are described (Fig. 2). The results obtained for LEDs of different spectral
characteristics are shown (Figs. 3, 6-8). The results of measurements are
given with changes in the pixel intensity as a function of its location in the
transillumination image. We made an attempt to interpret the influence of
the location of the applied point sources of radiation on the results of
transillumination (Fig. 5). It can be supposed that this image depends
significantly on the mutual position of LEDs and the strongly absorbing
elements of the transilluminated object. This relationship can make location
of the particular components of the object very difficult. However, it
seems to be probable that taking into account the mutual position of a LED
and an object in the analysis of transillumination images will facilitate
location of such elements as e.g., blood vessels.

Keywords: transillumination, turbid media, peripheral body part, infrared.

1. Wstep

Zjawisko transiluminacji dotyczy transmitowania przez obiekt
promieniowania optycznego, ktore staje si¢ no$nikiem informacji
o wlasciwosciach obiektu. W przypadku obiektéw biologicznych
wykorzystuje si¢ wlasciwosci optyczne badanych tkanek. Obiekt
biologiczny podczas transiluminacji jest elementem o okreslonym
wejsciu i wyjsciu sygnatowym. Wejscie jest powierzchnig odbior-
cza sygnalu emitowanego ze zrodla promieniowania optycznego.
Natomiast wyj$ciem jest powierzchnia emitujaca promieniowanie
przepuszczone [1, 2].

Podstawowg trudnoscia podczas przeswietlania promieniowa-
niem optycznym obiektoéw biologicznych jest ich metno$é optycz-
na. Cecha ta wynika ze struktury danego obiektu oraz wlasciwosci

absorpcyjnych 1 rozpraszajacych poszczegélnych elementow
sktadowych tkanek [3]. W zaleznosci od rodzaju tkanki i jej skla-
du, promieniowanie optyczne o okreslonej dtugosci fali jest mniej
lub bardziej pochtaniane (rys. 1) i rozpraszane.
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Rys. 1. Zalezno$¢ wspolczynnika absorpcji promieniowania optycznego od
dhugosci fali dla roznych sktadnikow tkanek [4]

Fig. 1. Changes in optical radiation absorption in various tissue components
as a function of the wavelength [4]

Wigkszos¢ tkanek migkkich wykazuje stosunkowo matg ab-
sorpcje promieniowania w obszarze widzialnym (barwa czerwona)
i bliskiej podczerwieni — zwlaszcza w zakresie okna optycznego
od 600 nm do 1300 nm [5, 6]. Poza tym obszarem "okna transilu-
minacyjnego" promieniowanie optyczne w zakresie widzialnym
jest w znacznym stopniu pochtaniane przez pigmenty tkanek, takie
jak: hemoglobina i melanina (eumelanina, feomelanina) [7]. Im
mniejsza absorpcja, tym bardziej mozliwa glebsza penetracja przy
mniejszej energii wprowadzanej do transiluminowanego obiektu.

Tkanka migkka w zakresie bliskiej podczerwieni charakteryzuje si¢
mniejszym rozpraszaniem niz w zakresie widzialnym [5], co oznacza,
ze wigksza liczba fotonow balistycznych i quasi-balistycznych podle-
ga detekcji na wyjsciu. Fotony balistyczne sa najbardziej pozadane,
poniewaz pozwalaja najdoktadniej odwzorowywaé strukture we-
wnetrzng badanego obiektu. Ze wzgledu na silng absorpcje i rozpra-
szanie oraz ograniczenie energii wysylanej w kierunku badanego
obiektu mozliwosci transiluminacji grubych warstw tkanek ogranicza-
ja sie glownie do takich czgsci ciata: rece, stopy i piersi.

Metno$¢ optyczna transiluminowanych obiektow utrudnia lub
wrecz uniemozliwia lokalizacje wewnetrznych sktadnikow anato-
micznych. Poznawanie wplywu metnosci na pozyskiwane obrazy
transiluminacyjne jest istotnym etapem prac zwigzanych z przes§wie-
tlaniem obiektow biologicznych.

W pracy omdéwiono efekty badan metnosci optycznej na przy-
ktadzie fragmentu $rodrgcza. Eksperymentalnie poszukiwano
odpowiedniej konfiguracji zroédla promieniowania optycznego.
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Przedstawiono wptyw odlegtosci pomiedzy dwoma punktowymi
zrodlami promieniowania optycznego (LED), o réznych charakte-
rystykach widmowych, na zarejestrowany wynik transiluminacji.
Prezentacj¢ efektéw prac eksperymentalnych poprzedzono omo-
wieniem warunkow badan.

2. Stanowisko badawcze

Stanowisko do badania me¢tnos$ci optycznej fragmentu $rodrecza
zaprojektowano przy nastepujacych zatozeniach:

e punktowe zrodlo promieniowania optycznego w postaci czterech
par diod LED (o r6znych dlugo$ciach fali A z zakresu NIR);

o obiekt badan unieruchomiony wzgledem kamery;

o w kazdej ekspozycji przeswietlaniu podlega ten sam fragment
$rodrecza;

e w czasie ekspozycji zalgczana jest tylko jedna para LED znaj-
dujaca si¢ w danym momencie pod badanym fragmentem $rod-
recza;

o wyniki badan pozwola okresli¢ zalezno$¢ wyniku transilumina-
cji od odleglosci pomigdzy punktowymi zréodtami promienio-
wania oraz od charakterystyki widmowej wykorzystanych diod
LED.

Stanowisko badawcze (rys. 2) sklada si¢ z dwupunktowego
multichromatycznego emitera promieniowania optycznego, bada-
nego obiektu oraz kamery CMOS.

kamera CMOS kamera CMOS

uktad
synchronizacji
DN =

element ruchomy
W 0si X

obiekt badany

emiter NIR
2x(4x LED)

<
ruch

Rys. 2. Schemat blokowy stanowiska badawczego — widok z przodu i z boku
Fig.2.  Block diagram of the measuring setup - front and back view

Emiter promieniowania z zakresu bliskiej podczerwieni to ze-
staw par diod LED o nastepujacych dtugosciach fali (odpowiednio
dla kazdej pary): 760, 860, 880 i 940 nm. Diody LED zamontowa-
no na prowadnicach umozliwiajacych ruch w osi OX oraz OY.
W osi OX ruch jednego z elementéw odbywa si¢ ptynnie, umozli-
wiajac nastawe odlegtosci L pomiedzy zZréodtami punktowymi.
Natomiast przesuw w osi OY odbywa si¢ skokowo — jednocze$nie
dla kazdej pary diod LED. Wielko$¢ skoku odpowiada odlegtosci
pomiedzy osiami symetrii sgsiadujacych diod emitujacych pro-
mieniowanie o réznych dtugosciach fali. Przesunigcie w osi OY
ma za zadanie umiejscowienie wybranej pary diod LED zawsze
pod tym samym punktem $rodrecza. Obiekt badany unieruchamia
si¢ na nieprzepuszczalnej (dla promieniowania podczerwonego)
plycie z otworem wycietym wzdhuz osi OX. Odbiornikiem pro-
mieniowania jest monochromatyczna kamera CMOS UI-1240ME-
NIR o podwyzszonej czuloéci w zakresie bliskiej podczerwieni,
wyposazona w obiektyw KMP-IR 8/1,4-M30,5 o charakterystyce
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widmowej dostosowanej do uzytych w badaniach diod LED.
Kamera pracuje w trybie wyzwalania zewngetrznego. Uklad syn-
chronizacji ma za zadanie wyzwolenie kamery oraz zalaczenie
wybranej grupy diod LED na czas trwania ekspozycji. Obiektem
badan jest fragment lewego $rodrecza ulozony nieruchomo na
podstawce ze szczeling. Kamer¢ oraz zrodlo promieniowania
dotacza si¢ do zewngtrznego komputera z zainstalowanym dedy-
kowanym oprogramowaniem. Aplikacja umozliwia pozyskanie
i przetwarzanie danych.

Stanowisko badawcze umozliwia zarejestrowanie wyniku tran-
siluminacji w czasie ekspozycji wybranego fragmentu obiektu na
dziatanie promieniowania optycznego o wybranej charakterystyce
widmowej, pochodzacym z pary diod LED o zadawanej odlegto-
$ci pomigdzy nimi. Przy wybranej odlegtosci, prze$wietlanie
odbywa si¢ w danej chwili tylko dla jednej wybranej pary diod.

Z kamery pozyskuje si¢ dyskretng reprezentacj¢ obrazu transi-
luminacyjnego w postaci matrycy o wymiarach: M x N (gdzie:
M = 1280 pikseli, N = 1024 pikseli). Kazdy elementarny sktadnik
obrazu (piksel) moze przyjmowac tylko jeden sposrdd ograniczo-
nej liczby stanow bpp (bits per pixel) [8]. W badaniach zastoso-
wano monochromatyczng kamer¢ o formacie 8bpp. Wartos¢ dane-
go piksela ¢ wyrazona w LSB opisuje jego jasno$¢ wzgledna. Za
pomoca formatu 8bpp mozna zakodowaé 256 stopni szarosci.
Skrajnymi warto$ciami formatu sa: ¢ = 0 (odpowiadajace czerni)
i ¢ =255 (odpowiadajace bieli). Ze wzgledu na mozliwos¢ prze-
sterowania detektora kamery, nalezy unika¢ wartosci 255.

Przed przystapieniem do wlasciwego przeswietlania obiektu
badanego dokonano pozycjonowania emiterow promieniowania
optycznego z kamerg i ustalenie lokalizacji osi $rodkowych diod
LED na obrazie. W celu zmniejszenia przesterowania detektora
wystepujacego podczas bezposredniego oswietlenia kamery,
emitery promieniowania przyslonig¢to materialem optycznie jedno-
rodnym. Dla tak przygotowanego stanowiska ustalono polozenia
diod (wzgledem osi OX i OY), zmniejszajac odstgp pomigdzy
diodami LED z krokiem AL = 0,5cm, poczawszy od L =5,5cm.
Z pozyskanych obrazéw utworzono charakterystyki wzorcowe
zamieszczone na rys. 3 i 4.

Przetwarzanie danych rozpoczyna si¢ pobraniem wartosci pik-
seli g zgromadzonych w wybranym wierszu matrycy reprezentu-
jacej obraz otrzymany z kamery. W ten sposob uzyskano zalez-
no$¢ jasnosci wzglednej piksela ¢ od jego potozenia X w wybra-
nym wierszu, gdzie X zawiera si¢ w przedziale od 0 do 1279
(liczba kolumn matrycy wynosi: M-1). Otrzymana w ten sposob
charakterystyka jest pewnego rodzaju przekrojem poprzecznym
optycznych wlasciwosci transiluminowanego obiektu. W pracy
przedstawiono wyniki pomiaréw pobranych z tego samego wier-
sza.

3. Wyniki badan i préba ich interpretacji

W trakcie ekspozycji maksymalna wzajemna odleglos¢ pary
diod LED wynosita L = 5,5 cm. Eksperymentalnie stwierdzono, ze
taka odleglos¢ zapewnia brak ,,wyciekania” promieniowania poza
obszar obiektu wywolujacego przesterowanie detektora kamery.
Odstep pomigdzy diodami LED L zmieniano (zmniejszano)
z krokiem AL =0,5cm. Odpowiada to zmianie potozenia piksela
w wierszu 0 AX= 83 pikseli. W ten sposob pozyskano charaktery-
styki ¢ = f(X) dla dostgpnych dhugosci fali 4. W celu okreslenia
wplywu charakterystyk widmowych diod LED na wynik transilu-
minacji wyznaczono charakterystyki g =f(X) dla dwoch wybra-
nych odleglosci L. Na tych wykresach naniesiono charakterystyki
wzorcowe wskazujace potozenie diod LED. W trakcie omawia-
nych badan potozenie emitera oznaczonego DP nie ulegato zmia-
nie. Dlatego prawa cz¢§¢ wzorcowych charakterystyk ma taki sam
ksztalt.

Na rys. 3 zestawiono charakterystyki ¢ = f(X) dla réznych dtu-
gosci fali A diod LED przy zachowaniu statej odlegtosci L =5 cm.
Roéznice pomiedzy charakterystykami dla réznych A wynikaja
z wlasciwosci optycznych transiluminowanego obiektu. Poza tym,
w duzym stopniu spowodowane sg zréznicowaniem mocy optycz-
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nej zastosowanych zrodel promieniowania oraz tlumienia toru
optycznego obiektyw - detektor kamery (wzrastajacego ze zbliza-
niem dhugosci fali A do wartosci 1000 nm).

256

192

X [piksel]

Rys. 3. Zaleznosci ¢ = f(X, L =5 cm) dla wybranych dtugosci fali 4
diod LED

Fig. 3. Changes in ¢ = f(X) as a function of the wavelength for the
distance L =5 cm

Cecha wspolng przebiegow jest powtarzalno$é wystgpowania
lokalnych ekstreméw — zardéwno maksiméw jak i minimow. Eks-
trema te niezaleznie od dlugosci fali A diody LED pokrywaja si¢
dla okreslonego potozenia piksela X na obrazie. Podobne zesta-
wienie wynikow pomiarow wykonano rowniez dla innych odle-
glosci L pomigdzy diodami LED. Badania wykazaly, ze niezalez-
nie od odstgpu miedzy diodami, ekstrema lokalne krzywych
(otrzymanych dla r6znych wartosci dlugosci fali) pokrywaja sie.

Na rysunku 3 wierzchotki wzorca przedstawiajace potozenie
emiterdw po stronie wejSciowej, nie pokrywaja si¢ z krzywymi
transiluminacyjnymi obiektu. Oznacza to, Ze na obrazie przeswie-
tlonego $rodrecza fotony balistyczne stanowity znikoma czesé
w poréwnaniu z fotonami rozproszonymi. Mozna domniemywac,
ze na drodze propagacji promieniowania znajdowal si¢ obszar
silnego rozpraszania z elementami silnie pochlaniajgcymi.
Z analizy struktury anatomicznej reki [9, 10] wynika, ze elemen-
tami silnie pochtaniajacymi prawdopodobnie byly powierzchnio-
wo polozone zyly grzbietowe $rodrecza (rys. 4) oraz glebiej zloka-
lizowane struktury takie jak: wigzadla poprzeczne, migsnie gli-
stowate, mig$nie migdzykostne wypelniajace przestrzenie migdzy-
stawowe oraz tetnice dloniowe wspdlne palcow. Ekstrema global-
ne (maksima) przesuni¢te wzgledem diody LED pokrywaja si¢
z potozeniem stawow. Stawy Srodrgczno-paliczkowe, podobnie
jak inne stawy, sa polaczeniami maziowymi, w ktérych mozna
wyrdzni¢ nastepujace sktadniki glowne:

e wolne, pokryte chrzastka powierzchnie stawowe kosci lacza-
cych si¢ w stawie;

o torebke stawowa, ktora otacza caty staw;

e jamg stawowa.

Zewnetrznie staw pokrywaja niezbyt grube warstwy migsni
oraz skora. W sktad skoéry wehodzi m. in. eumelanina i feomelina
begdace formami melaniny — odpowiednio ciemnym i jasnym
barwinkiem. Ich wzajemny stosunek decyduje o naturalnym za-
barwieniu skory. Natomiast jama stawowa zawiera maz stawowg
sktadajaca si¢ w 95% (do 97%) z wody [9]. Dla wody wartos¢
wspolczynnika absorpcji (rys. 1) wzrasta w przedziale zastosowa-
nych dhugosci fali od 760nm do 940 nm, jednakze ma on warto$¢
wcigz mniejsza niz utlenowana hemoglobina HbO, (we krwi
tetniczej). Natomiast warto$¢ wspotczynnika absorpcji melaniny
zmniejsza si¢ wraz ze wzrostem dlugosci fali. Wydaje si¢ zatem
uzasadnione, ze w zakresie zastosowanego promieniowania
optycznego obszary stawow charakteryzujg si¢ mniejsza absorpcja
niz przestrzenie z nimi sasiadujace.
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Na zdjeciu z rys. 4 zaznaczono lokalizacje wiersza, dla ktorego
wyznaczono zalezno$¢ g =f(X, L=5cm). Zdjecie to obrazuje
wynik transiluminacji, w ktoérej wykorzystano diody LED
0 A=760nm. Dla ulatwienia interpretacji obrazu naniesiono
lokalizacje emiter6w promieniowania (znajdujacych po drugiej
stronie r¢ki) oraz umieszczono podziatke pozwalajacy okresli¢
potozenie emiterow w podczas ekspozycji dla innych wartosci L.

zyly grzbietowe
$rodrecza

Rys. 4. Obraz transiluminacyjny dla A=760 nmiL =5 cm
Fig. 4. The transillumination image obtained for A= 760 nm
and L =5cm

Opis propagacji fotonéw w jednorodnym os$rodku metnym
optycznie jest zadaniem bardzo zlozonym. Zadanie si¢ jeszcze
bardziej komplikuje w przypadku transiluminacji obiektu niejed-
norodnego. Na rys. 5 pokazano przyktadowe propagacje fotonow
w trakcie transiluminacji $rodrecza.

Rys. 5. Przykladowe trajektorie propagacji fotonéw (struktura anatomiczna [10])
Fig. 5.  Examples of the propagation trajectories of photons (anatomical layout [10])

Przed dioda LED (oznaczong DP) umiejscowiong po lewej
stronie rys. 5 znajduja si¢ naczynia krwionosne (t¢tnice dtoniowe
wspolne palcow) oraz migsnie miedzykostne i glistowate. Sg to
elementy silnie ttumigce promieniowanie optyczne. Skutkuje to
tym, ze prawdopodobienstwo propagacji fotonu balistycznego jest
znikome 1 na drugg stron¢ obiektu docieraja tylko silnie rozpro-
szone fotony. Przejawia si¢ to niezgodnoscia polozenia ekstre-
mow, tak jak na rys. 3. Natomiast dioda LED (oznaczona DL)
z prawej strony rys.5 nie jest przestonigta blisko potozonymi
naczyniami krwiono$nymi. Dzigki temu po drugiej stronie obiektu
wystepuja fotony zaréwno stabo, jak i silnie rozproszone. Wyniki
transiluminacji dla takiego potozenia diody LED przedstawia
zestaw charakterystyk ¢ = f(X) na rys. 6. Dla odlegtosci L =4cm
maksimum krzywej wzorcowej pokrywa si¢ z ekstremami (mak-
simami) charakterystyk g = f(X). Z analizy zdj¢cia z rys. 4 wynika,
ze dla L =4 cm dioda LED znajduje si¢ pod stawem $rodrgczno-
paliczkowym palca srodkowego.
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Rys. 6. Zalezno$¢ g = f(X, L = 4 cm) dla wybranych dhugosci fali 4
diod LED

Fig. 6. Changes in ¢ = f(X) as a function of the wavelength for the
distance L=4 cm

Z porownania charakterystyk otrzymanych dla L=35cm
i L=4cm wynika, ze zmiana lokalizacji diody LED powoduje
uwydatnienie ekstremow lokalnych znajdujacych si¢ w sasiedz-
twie zrodla optycznego oraz zmniejszenie ekstreméw zlokalizo-
wanych dalej od zrodta. Obserwacja krzywych na rys. 7 pozwala
na stwierdzenie, ze w wyniku zmiany odlegtosci L (czyli potoze-
nia diody LED wzgledem struktury badanego obiektu) ekstrema
charakterystyk ¢ = f(X) zmieniaja swoja warto$¢ (w osi g), ale ich
potozenie na osi X pozostaje state.
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Rys. 7. Zaleznosci g = f(X, A =760nm) dla odlegtosci L wynoszacych
4i5cm

Fig. 7. Changes in ¢ = f(X) as a function of the distance L =4 or 5 cm
for the wavelength 760 nm

Potwierdzeniem wptywu potozenia diod LED wzgledem struk-
tury badanego obiektu na ksztalt charakterystyki g =f(X) jest
zestaw zaleznoS$ci przedstawionych na rys. 8. Zostatl on przygoto-
wany dla odlegtosci L w przedziale od 0,5 cm do 2,5 cm. Zmiana
odlegtosci L nie wplywa na polozenie ekstremow na osi X.

Opisane wyniki do$wiadczen pozwalaja na okreslenie wpltywu
odlegtosci pomigdzy punktowymi zroédlami promieniowania
optycznego na jako$¢ odwzorowania wybranej peryferyjnej czesci
ciata. Potozenie ekstremow charakterystyk g =f(X) zalezy od
budowy anatomicznej transiluminowanego obiektu. Jednak
w miar¢ zblizania diody LED do ekstremum ksztalt krzywej
q = f(X) podlega widocznej modyfikacji. Przejawia si¢ to uwypu-
kleniem ekstremum a pole powierzchni pod krzywg roénie. Po-
niewaz charakterystyki ¢ =f(X) wyznaczono przy stalej mocy
optycznej emitera, pole powierzchni mozna traktowaé jako
wskaznik jakosci konfiguracji emitera promieniowania. Najwigk-
sza warto$¢ pola przyjmuje krzywa uzyskana dla L =2,5 cm. Na
obecnym etapie badan wydaje si¢, ze odstep mi¢dzy punktowymi
zrodtami promieniowania nie jest krytycznym warunkiem otrzy-
mania prawidtowej ekspozycji metnego optycznie obiektu.
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Rys. 8. Zaleznosci g = f(X, A =760nm) dla odlegtosci L wynoszacych
0,5;1,0; 1,5;2,012,5 cm

Fig. 8. Changes in ¢ = f(X) as a function of the distance L for the
wavelength 760 nm

4. Podsumowanie

W pracy opisano warunki i wyniki badan metnoSci optycznej
przyktadowej peryferyjnej cze$ci ciala. Prace eksperymentalne
mialy na celu poszukiwanie takiej konfiguracji dwupunktowego
zrédta promieniowania optycznego, ktdra zapewniataby najlepsze
odwzorowanie transiluminowanego obiektu. Analiza uzyskanych
wynikow badan prowadzi do stwierdzenia, ze obraz transilumina-
cyjny w duzym stopniu zalezy od wzajemnego potozenia diod
LED i silnie pochtaniajacych elementow przeswietlanego obiektu.
O ile potozenie ekstremow charakterystyk g = f(X) zalezy gtéwnie
od struktury anatomicznej obiektu, to wartosci ekstremalne
w duzym stopniu zalezg takze od polozenia punktowych zrddet
promieniowania wzgledem obiektu. Jest to powazne utrudnienie
|w praktycznym wykorzystaniu transiluminacji optycznej w bada-
niach biomedycznych prowadzace do znaczacego wzrostu skom-
plikowania algorytméw identyfikujacych strukture badanego
obiektu.
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