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Skomputeryzowany zestaw
laserowo-dopplerowski do nieinwazyjnej
diagnostyki mikrokrazenia krwi

Computerised laser-Doppler setup for non-invasive diagnostic

of blood microcirculation
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Streszczenie

Opracowano i wykonano prototyp urzadzenia laserowo-
-dopplerowskiego do nieinwazyjnych badan mikrokrazenia
krwi. W odréznieniu od rozbudowanych i drogich rozwia-
zan komercyjnych proponowany zestaw diagnostyczny jest
urzgdzeniem mobilnym i ekonomicznym, gitéwnie dzieki
przeniesieniu, za pomocg interfejsu USB (Universal Serial
Bus), przetwarzania i analizy sygnalow pomiarowych do
komputera osobistego wyposazonego w odpowiednie opro-
gramowanie. Urzadzenie ma dwa niezalezne kanaly pomia-
rowe. Modutowa budowa umozliwia zmiang liczby kana-
Iow. Zrodiem Swiatla z zakresu bliskiej podczerwieni jest
dioda laserowa generujaca fale o dlugosci 780 nm.
Zintegrowany modul kalibracji optoelektronicznej elimi-
nuje koniecznos¢ stosowania drogich i nietrwatych ptynow
kalibracyjnych oraz umozliwia automatyzacj¢ procesu ka-
libracji. Opracowany zestaw diagnostyczny przebadano na
fantomach i zweryfikowano w warunkach klinicznych
w trakcie pomiar6w porownawczych z urzadzeniami komer-
cyjnymi u chorych z niewydolnoscia zylng oraz cukrzyca.

Stowa kluczowe: metoda laserowo-dopplerowska, pomiary
ukrwienia, diagnostyka mikrokrazenia

Abstract

Computerised laser-Doppler set-up for non-invasive measu-
rements of blood microperfusion, was developed. The setup
was equipped with two measurement channels allowing in-
dependent measurement in two position on the body.
However, modular construction of the system enables easy
increase of the channel number. Semi-conductor laser dio-
de was used as the source of near infra-red light with wave-
length of 780 nm. Integrated optoelectronic calibration mo-
dule eliminates necessity of calibration with an expensive
and non-persistent calibration liquids and makes the auto-
matic calibration possible. In contrast to expensive com-
mercial instruments the prototype is an economic and mo-
bile device. It was achieved by USB (Universal Serial Bus)
interface to PC computer responsible for signal processing
and analysis. The developed laser-Doppler instrument was
tested on the tissue phantoms and validated in clinical stu-
dies by comparison to commercial instruments.

Key words: laser-Doppler flowmetry, blood perfusion measu-
rements, microcirculation diagnostic
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Wstep

Ocena mikroukrwienia ma bardzo istotng warto$¢ diagno-
styczng w wielu dziedzinach medycyny, m.in. w dermatologii
i terapii oparzen, w diabetologii, chirurgii naczyniowej
i transplantologii. Rosngca wciaz liczba publikacji dotyczacych
badan mikrokrazenia w réznych zespolach chorobowych
swiadczy o istotnym zainteresowaniu $wiata medycznego tg
problematykg. Nieinwazyjny i wiarygodny pomiar ukrwienia
w warstwie kapilar, zytek i tetniczek stanowigcych bardzo zlo-
zony przestrzennie system mikronaczyniowy jest zagadnie-
niem trudnym technicznie [1]. Wiekszo$¢ proponowanych me-
tod pomiarowych nie znalazla zastosowania w praktyce Kkli-
nicznej ze wzgledu na ich czescqu mwazy]nosc (metody ra-
dlolzotopowe [2]), ograniczone miejsca pomiaru (kap1larosko-
pia [3]) oraz trudnoSci w interpretacji wynikéw pomiaru (me-
tody elektrotermiczne [4] i pletyzmograficzne [5]).

Duze nadzieje wiaze si¢ z rozwojem metody laserowo-dopple-
rowskiej, ktora jest jedyng metoda w pelni nieinwazyjna, zapew-
niajacyg ciggly pomiar w czasie rzeczywistym Mate rozmiary
sond laserowo- dopplerowsklch zapewniajg wysokg rozdziel-
czoS§¢ przestrzenng pomlaru i umozliwiaja monitorowanie
ukrwienia w dowolnym miejscu na skorze, a takze, z wykorzy-
staniem sond iglowych, w wybranych tkankach i narzadach we-
wnetrznych [6]. Dotychczas nie nastgpito jednak pelne wprowa-
dzenie metody do rutynowych badan klinicznych. Przyczyng
jest bardzo wysoki koszt przyrzadéw laserowo-dopplerowskich,
oraz niewyjasnione problemy metodyczne dotyczace gtéwnie
kalibracji pomiaru i interpretacji wynikow oraz standaryzacji
warunkow badan i protokotéw pomiarowych [7-10].

Przyrzady laserowo-dopplerowskie do pomiaru mikroukr-
wienia produkowane sg przez trzy firmy w krajach Unii
Europejskiej (Perimed AB w Szwecji, Moor Instruments Ltd.
i Oxford Optronics w Anglii) oraz przez firmy amerykanskie
ijaponskie. Majg one forme rozbudowang, a ich cena jest wy-
soka, co ogranicza mozliwosci szerszego wykorzystania tej
techniki pomiarowej w badaniach klinicznych w Polsce.
Opracowany w ramach projektu rozwojowego przyrzad dia-
gnostyczny jest urzgdzeniem nieskomplikowanym, dotgcza-
nym do komputera i jego ostateczna cena rynkowa bedzie mo-
gla by¢ zdecydowanie nizsza. Mozliwe jest wykonanie przy-
rzadu pomiarowego w postaci karty do komputera klasy PC
(Personal Computer) i wyposazenie go w odpowiednie oprogra-
mowanie do akwizycji danych pomiarowych. Urzadzenie za-
wiera specjalistyczne oprogramowanie do analizy danych
w czasie rzeczywistym oraz do zaawansowanej interpretacji
uzyskanych wynikéw pomiaréw.
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Laserowo-dopplerowski
pomiar ukrwienia

Pomiar laserowo-dopplerowski polega na detekcji zmian cze-
stotliwosci fali §wietlnej rozpraszanej na drobinach znajduja-
cych si¢ w ruchu [11]. W tkance takimi drobinami sg gtéwnie
krwinki czerwone stanowigce okolo 99% skitadnikéw krwi.
Swiatlo laserowe o diugosci fali z zakresu bliskiej podczerwie-
ni (typowo 780 nm) kierowane jest w giab tkanki i po rozpro-
szeniu w jej wnetrzu powraca czeSciowo na powierzchnie
tkanki. Reemitowana fala Swietlna zawiera skladowe o zmie-
nionej i niezmienionej czestotliwosSci, ktore ulegajg heterody-
nowemu mieszaniu w tkance. Ostatecznie obserwowane dop-
plerowskie zmiany czestotliwosci proporcjonalne do predko-
Sci erytrocytow mieszcza si¢ w zakresie czgstotliwosci aku-
stycznych. Idea pomiaru laserowo-dopplerowskiego zostala
przedstawiona na rys. 1.

Swiatto
0 niezmienionej  gyiattowéd

emisyjny

enione Swiattowdd
czestotliwosci detekcyjny

+
Swiatto
0 zmienionej
czestotliwosci

Rys. 1 Idea pomiaru laserowo-dopplerowskiego

Odpowiedni uklad przetwarzania i analizy reemitowanego
sygnatu dopplerowskiego umozliwia uzyskanie informacji
o ukrwieniu badanej tkanki. W klasycznym pomiarze lasero-
wo-dopplerowskim indeks ukrwienia LDP (Laser Doppler
Perfusion) jest obliczany jako pierwszy moment widmowej ge-
stosci mocy P(f) (P — power)sktadowej zmiennej detekowane-
go sygnalu czasowego znormalizowany kwadratem wartoSci
sktadowe;j statej DC (Direct Component) [12-13]:

ACP — N(DC)
DC?
ace=["" p(r)y

gdzie N(DC) okresla zaleznos$¢ szumow instrumentalnych od
wartosci sktadowej stalej, a CF (calibration factor) jest wspot-
czynnikiem kalibracyjnym.

LDP =4F
> QY

Budowa przyrzadu
laserowo-dopplerowskiego
Na etapie projektowym przyjeto, ze urzgdzenie bedzie mialo

budowe modulows, pozwalajacg na tatwa modyfikacje poje-
dynczego modutu lub zmiang liczby kanaléw pomiarowych
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Rys. 2 Schemat blokowy zestawu laserowo-dopplerowskiego

poprzez powielenie odpowiednich modulow. Schemat bloko-
wy urzadzenia przedstawiono na rys. 2.

Opracowano i wykonano poszczegolne podzespoly przyrza-
du, w tym laserowy modul emisyjny, modut detekcyjny, blok
cyfrowego przetwarzania sygnalow oraz sondy pomiarowe.

Jak przedstawiono na rys. 3, modul emisyjny skiada sie¢
z polprzewodnikowej diody laserowej wraz ze sterownikiem,
uktadu optycznego pozwalajacego na wtloczenie Swiatla do
swiatlowodu oraz przylgcza Swiattowodu. Diugosc fali swietl-
nej emitowanej przez diode laserowg miesci si¢ w zakresie bli-
skiej podczerwieni i wynosi 780 nm. Konstrukcja modutu
emisyjnego pozwala na umieszczenie w nim diod laserowych
o standardowych rozmiarach (typ obudowy 5,6 mm), a co za
tym idzie — wyposazenie przyrzadu w zrodla promieniowania
o réznych dtugosciach fali. Urzgdzenie laserowo-dopplerow-
skie wyposazone w diody laserowe o dwoch réznych diugo-
Sciach fali swietlnej moze dodatkowo wzbogacaé pomiar o in-
formacje o saturacji badanej tkanki.

Uklad optyczny, kierunkujacy wigzke Swiatla z diody lase-
rowej na powierzchni¢ czynng §wiattowodu emisyjnego, zo-
stal umieszczony wraz z diodg laserowg w aluminiowej obu-
dowie pozycjonujacej elementy oraz spelniajacej funkcje
przylacza swiattowodu i radiatora odprowadzajgcego ciepto
wytwarzane przez pracujaca diod¢ laserows.

Ze wzgledu na pomiar zmian czestotliwoSciowych o matej
amplitudzie konieczna jest wysoka stabilnos¢ zrédta swiatla.
Zatem sterownik diody laserowej stanowi jeden z kluczowych
podzespoléw modulu emisyjnego. Specyfika pomiaréw lase-
rowo-dopplerowskich wymaga sterownika o duzej stalej cza-
sowej, ktora umozliwia eliminacj¢ gwaltownych zmian sygna-
Tu sterujacego mocg optyczng diody laserowej. W celu zapew-
nienia stabilnej pracy diod opracowano uktad sterownika
oparty na uktadzie iC-WK (iC-Haus, Niemcy).

Swiatlo reemitowane na powierzchni tkanki kierowane jest
poprzez $wiattowdd na fotodiod¢ umieszczong w module de-
tekcyjnym. Moc skuteczna fali swietlnej docierajgcej do de-
tektora wynosi okoto 1 uW przy 2 mW mocy swiatta kierowa-
nego do tkanki. Detekowana fala Swietlna zawiera sktadowsg

przytacze
Swiattowodu

pozycjoner,
radiator

dioda
laserowa

soczewki

mocowanie
diody laserowej

gniazdo
diody laserowej

sterownik
diody laserowej

Rys. 3 Schemat budowy modutu emisyjnego
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Rys. 4 Schemat budowy modutu detekcyjnego Podane wartosci na-
piecia odnoszq sig do wartosci skutecznych

zmienng o amplitudzie 100-1000-krotnie mniejszej od ampli-
tudy skiadowej statej. Wymusza to zastosowanie analogowego
toru przetwarzania sygnaléw, pozwalajagcego na uzyskanie
sktadowej stalej i zmiennej o amplitudach odpowiednich dla
przetwornika analogowo-cyfrowego. Schemat budowy modu-
tu detekcyjnego jest przedstawiony na rys. 4.

W celu odizolowania uktadu pomiarowego od zakidcen sie-
ciowych zastosowano zasilanie bateryjne zestawu pomiarowe-
g0, zapewniajace ciggla pracg¢ urzadzenia przez okolo 10 go-
dzin. L.adowanie akumulatoréw odbywa si¢ poprzez interfejs
USB lub z sieci 230 V z zastosowaniem zewngtrznego zasila-
cza.

Urzadzenie wyposazono w mikroprocesor sterujgcy praca
12-bitowego przetwornika analogowo-cyfrowego i sterowni-
kow diod laserowych, transmisjg danych poprzez interfejs
USB oraz przebiegiem procesu kalibracji. Pelny schemat ide-
owy prototypowego zestawu laserowo-dopplerowskiego
z dwoma kanatami pomiarowymi przedstawiono na rys. 5.

Sygnaly analogowe sktadowe;j stalej i zmiennej z dwoch ka-
naléow detekcyjnych probkowane sg z czestotliwoscig
f; = 40 kHz, co umozliwia analize czestotliwoSciowg w paSmie
czestotliwo$ci akustycznych (do 20 kHz). Cyfrowe probki sy-
gnalow czasowych grupowane sg w bloki po 2048 probek. Do

komputera PC przesylane sa bloki probek sktadowych zmien-
nych oraz usrednione wartoSci z blokow sktadowych statych.
Indeks ukrwienia obliczany jest z czestotliwoScig probkowa-
nia okoto 19,5 Hz.

Urzadzenie wyposazone jest w oprogramowanie zaimple-
mentowane na komputerze klasy PC, napisane w srodowisku
C#. Umozliwia ono obliczenie indeksu ukrwienia z otrzymy-
wanych blokow probek sktadowej zmiennej oraz probek skia-
dowej stalej. Program oblicza indeks ukrwienia dla dwdch ka-
naloéw pomiarowych jako pierwszy moment widmowej gesto-
Sci mocy sktadowej zmiennej, a nast¢gpnie uwzglednia wspot-
czynniki kalibracyjne wyznaczone w procesie kalibracji (row-
nanie (1)). W trakcie badan rozwojowych dotyczacych algo-
rytmow przetwarzania sygnalow laserowo-dopplerowskich
stwierdzono pewne niedoskonaloSci wspomnianego powyzej
1 stosowanego powszechnie sposobu obliczania indeksu
ukrwienia. Badania te wykraczajg poza zakres niniejszej pra-
cy 1 beda przedmiotem oddzielnej publikacji. W opracowa-
nym pakiecie analizy sygnalow mozliwa jest natomiast imple-
mentacja algorytmu dekompozycji widm laserowo-dopple-
rowskich, co pozwoli na opcjonalng ocene rozkiadu predkosci
erytrocytow w badanych tkankach [14-15].

Wizualizacja danych pomiarowych w opracowanym zesta-
wie diagnostycznym odbywa sie¢ przy sprzg¢towym wsparciu
karty graficznej wykorzystujacej biblioteki DirectX, co od-
cigza procesor komputera i umozliwia swobodne korzysta-
nie z oprogramowania na mato wydajnych platformach
sprzetowych. Pozwala to na prowadzenie pomiaru z wyko-
rzystaniem komputera klasy netbook o niskiej mocy oblicze-
niowej. Oprogramowanie pozwala na organizacj¢ danych po-
miarowych w pliki zawierajace dane pacjenta oraz przypisa-
ny do nich anonimowy plik z wynikami pomiaru. Wsréd do-
datkowych funkcji wyr6zni¢ mozna mozliwos¢ dodawania
markerow czasowych w trakcie pomiaru, modut obstugi pro-
cesu kalibracji oraz modut analizy, ktéry umozliwia otwarcie
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Rys. 5 Schemat blokowy prototypu dwukanatowego urzqdzenia laserowo-dopplerowskiego: SMA — zlgcze swiatfowodowe SMA,
L/U - swiatlo/napiecie, LDO — stabilizator napigcia, Ku — wzmacniacz operacyjny, Offs — regulator/potencjometr, Vref — napigcie odnie-
stenia, AD — analogowo-cyfrowy, SPI — szeregowy interfejs urzqdzen peryferyjnych, uC — mikroprocesor, Progr. FDP — programowalny
Sfiltr dolnoprzepustowy, Fg — zadana czestotliwosc filtra, DC — napigcie state, AC — napigcie zmienne, liczba przy szynie danych oznacza

liczbe kanatow
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