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Streszczenie

W referacie omówiono wybrane zagadnienia dotycz�ce metrologicznych 
aspektów wykorzystywania optycznych w�a�ciwo�ci tkanek w 
biopomiarach bazuj�cych na transmisyjnym wariancie zachodz�cych 
interakcji. Przedstawiono przyk�ady wspó�czesnych zastosowa� technik 
transiluminacyjnych w nieinwazyjnej in�ynierii biomedycznej. 
        
S�owa kluczowe: biopomiary, optoelektronika, transiluminacja                                                     

Using the transmission variant of light-
tissue interaction in biomeasurements 

Abstract

In the paper some selected questions concerned metrological aspects of 
using tissue physics and optics in biomeasurements based on the 
transmission variant of occurring interactions are considered. Examples of 
modern applications of transillumination techniques in noninvasive 
biomedical engineering are presented. 
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1. Wprowadzenie

Dzi�ki selektywnym w�a�ciwo�ciom optycznym komórek 
tkankowych mo�na do okre�lania istotnych cech zbiorów tkanek 
stosowa� optoelektroniczne metody pomiarowe, szczególnie 
przydatne w diagnostyce nieinwazyjnej. W�ród stosowanych 
sposobów pomiaru parametrów tkanek wyró�nia si� tendencja do 
rozwoju metod bazuj�cych na detekcji i analizie naturalnych i 
wymuszonych zjawisk biooptycznych [1-7].  

Pod poj�ciem transiluminacji rozumie si� zjawisko 
transmitowania przez obiekt promieniowania optycznego, które 
staje si� no�nikiem informacji o charakterystycznym parametrze 
dotycz�cym w�a�ciwo�ci obiektu. W przypadku obiektów 

biologicznych wykorzystuje si� optyczne w�a�ciwo�ci p�ynów 
ustrojowych i innych tkanek.  

Pod kontrol� nieinwazyjnego �prze�wietlania� i 
�pod�wietlania� mo�liwe jest diagnozowanie i monitorowanie 
parametrów badanych obiektów. W niniejszym opracowaniu 
omówiono wybrane zagadnienia dotycz�ce wykorzystywanych 
zjawisk biofizycznych i optycznych oraz przedstawiono 
przyk�ady wspó�czesnych zastosowa� transiluminacji w 
metrologii biomedycznej.  

2. Specyfika interakcji �wiat�o-tkanki

Badany obiekt biologiczny jest jednorodn� lub z�o�on�
mieszanin� cia� sta�ych, cieczy i gazów. B�d�c integraln� cz��ci�
pomiarowego ��cza, spe�nia podczas propagacji fali optycznej 
dwojak� rol�: strona wej�ciowa obiektu jest powierzchni�
odbiorcz� sygna�u emitowanego ze �ród�a, a strona wyj�ciowa 
obiektu jest wtórn� powierzchni� nadawcz� promieniowania 
przepuszczonego. Promieniowanie ulega absorpcji i rozpraszaniu, 
których intensywno�� zale�y od grubo�ci obiektu, stopnia 
niejednorodno�ci i indywidualnych w�a�ciwo�ci optycznych [8]. 
W poszczególnych elementach toru pomiarowego nast�puje
poch�anianie okre�lonych frakcji strumienia fotonów. W 
zale�no�ci od rodzaju zachodz�cych interakcji, energia 
poch�oni�tych fotonów mo�e ulec przemianie na inny rodzaj 
energii, z jonizacj� atomów lub bez niej. Niezale�nie od tego, 
strumie� fotonów ulega eksponencjalnemu t�umieniu.

3. Transmisyjny wariant interakcji

Rodzaj dystrybucji promieniowania zale�y od chropowato�ci 
obu powierzchni, stopnia ziarnisto�ci struktury wewn�trznej, 
rozmiarów i warto�ci wspó�czynników za�amania. Transmisyjny 
wariant interakcji �wiat�o-tkanki mo�na realizowa� dla obiektu 
optycznie cienkiego, wykorzystuj�c zjawiska towarzysz�ce 



transmisji i rozpraszaniu w przód. Niejednorodny zbiór �ywych 
tkanek wykazuje w analizie spektralnej okno optyczne, w którym 
przenikanie w g��b jest maksymalne. Zdolno�� wody do 
przepuszczania promieniowania widzialnego i bliskiej 
podczerwieni umo�liwia realizacj� nieinwazyjnej transiluminacji 
takiego zbioru. Szczególnie efektywnie zostaje przepuszczone 
�wiat�o czerwone [2, 8, 9]. Transmitancja nat��eniowa obiektu o 
g�sto�ci optycznej OD T = IT /Iwe�����

�OD wyra�a efektywn�
wzgl�dn� miar� skuteczno�ci propagacji promieniowania, a 
skuteczno�� detekcji sygna�u biooptycznego IT i przetworzenia go 
na pr�d fotoelektryczny zale�y w du�ej mierze od w�a�ciwo�ci
metrologicznych odbiornika FD (rys. 2). 
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Rys. 1. Zakres d�ugo�ci fali tworz�cych transiluminacyjne okno tkanek 
Fig.  1. Range of wavelengths making the transillumination window of tissues 
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Rys. 2. Wspó�zale�no�ci mi�dzy w�a�ciwo�ciami i wielko�ciami uczestnicz�cymi w 
pozyskiwaniu i przetwarzaniu sygna�ów transmisyjnych  

Fig.  2. Relations between properties and quantities contributing to acquiring and 
processing of transmission signals  

Wielokrotno�� rozpraszania w tkankach, zwi�zana z istnieniem 
upostaciowanych cz�stek czyli komórek, powoduje zmian�
kierunku biegu fotonów w stosunku do kierunku za�o�onego, tj. 
zgodnego z kierunkiem promieniowania wnikaj�cego do obiektu 
od strony jego powierzchni wej�ciowej. W niektórych pomiarach 
diagnostycznych mo�liwe jest ograniczenie si� w analizie do 
odwzorowania jednowymiarowego, bior�c pod uwag� ten wymiar 
obiektu, który pokrywa si� z kierunkiem oddzia�ywania 
promieniowania wej�ciowego. Podej�cie to mo�e by�
zastosowane np. w nieinwazyjnej oksymetrii [10].  

W transmisyjnym wariancie interakcji �wiat�o-tkanki 
informacj� o mierzonej wielko�ci uzyskuje si� za pomoc�
optoelektronicznego czujnika zawieraj�cego nadajnik 
promieniowania wnikaj�cego do obiektu i odbiornik 
promieniowania przepuszczonego (rys. 3 i 4). Wypadkowy 
wspó�czynnik transmisji g�stych optycznie tkanek nie przekracza 
paru setnych. Istotne znaczenie ma kondycjonowanie s�abych 
sygna�ów pr�dowych z fotodetektora, polegaj�ce na zastosowaniu 
konwersji I/U, z zachowaniem liniowego, stabilnego wzmacniania 
sk�adowych oraz przyporz�dkowaniu ich danej d�ugo�ci fali, po 
odpowiedniej selekcji i analizie. 

Bardzo ma�a warto�� mocy promieniowania podlegaj�cego 
detekcji jest podstawow� trudno�ci� aplikacyjn� w skutecznym 
prze�wietlaniu grubych warstw tkanek. Dlatego niezb�dne jest 
zwi�kszanie mocy optycznej �ród�a i stosowanie bardzo czu�ych 
fotodetektorów [2, 9, 11]. 
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Rys. 3. Konfiguracja uk�adu do transiluminacji tkanek  
Fig.  3. Configuration of a system for tissue transillumination 
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Rys. 4. Elementy pomiarowego ��cza optycznego � wariant transmisyjny  
Fig.  4. Elements of measuring optical link � transmission variant 

Zwi�kszanie mocy ograniczane jest dopuszczaln� g�sto�ci�
energii. Podczas prze�wietlania lub pod�wietlania tkanek, 
szczególnie wówczas gdy proces transiluminacji jest d�ugotrwa�y,
konieczne jest w�a�ciwe pozycjonowanie obiektu wzgl�dem
uk�adu pomiarowego. Unieruchomienie nie mo�e wp�yn�� na stan 
funkcjonalny obiektu przy jednoczesnym zachowaniu komfortu 
badanej osoby. Stosowane sposoby pozycjonowania obiektów 
wzgl�dem �róde� i detektorów promieniowania optycznego 
przedstawiono na rys. 5.  
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Rys. 5. Sposoby pozycjonowania obiektu wzgl�dem �róde� S i detektorów D 
promieniowania optycznego [12] 

Fig.  5. Positioning of transilluminated objects in comparison to sources S and 
detectors D of optical radiation [12] 

Transiluminacja mo�e s�u�y� optycznemu obrazowaniu 
struktur, przy czym zachodzi ró�nica mi�dzy obrazowaniem 
struktur powierzchniowych a du�ych organów [7]. Obrazowanie 
struktur powierzchniowych pozwala na odwzorowywanie z du��
rozdzielczo�ci� (poni�ej milimetra). Natomiast ze wzgl�du na 
silne rozpraszanie du�e organy odwzorowywane s� z milimetrow�
rozdzielczo�ci�. Do ich transiluminacji wykorzystuje si�
promieniowanie z zakresu bliskiej  podczerwieni.  Wynika to ze  
stosunkowo ma�ej absorpcji i mo�liwo�ci penetracji obiektu do 
kilku centymetrów z zachowaniem mocy promieniowania. 

4. Przyk�ady zastosowa�

4.1. Spektrofotometria in vitro i in vivo                     

Selektywna absorbcja promieniowania umo�liwia 
wykorzystanie w biopomiarach in vitro i in vivo zasad i praw 
spektrofotometrii [13]. Wi�kszo�� medycznych analiz 



przeprowadza si� przy wykorzystaniu zasad fotometrii, a z tego 
oko�o 90% opiera si� na prawach spektrofotometrii. Oznacza si�
w ten sposób np. poziom hormonów, dokonuje miareczkowania, 
przeprowadza testy enzymatyczne, bada kinetyk� reakcji 
chemicznych. Tkanki i p�yny ustrojowe (w szczególno�ci krew) 
s� o�rodkami silnie poch�aniaj�cymi promieniowanie, co ma 
negatywny wp�yw na czu�o�� pomiarów. Pozytywnym rezultatem 
d��e� do zmniejszenia ilo�ci materia�u potrzebnego do analizy s�
np. wspó�czesne analizatory krwi, które umo�liwiaj� okre�lenie 
wielu jej parametrów na próbce od 20 do 300 ml. Wysokiej klasy 
spektrofotometry umo�liwiaj� rejestracj� w postaci analogowej 
lub cyfrowej zale�no�ci mi�dzy mierzon� wielko�ci� a 
programowan� d�ugo�ci� fali [9]. 

Badania spektrofotometryczne odbywaj� w uk�adzie ��cza 
optycznego: �ród�o promieniowania � kuweta pomiarowa �
odbiornik promieniowania. Podczas pomiarów nale�y zapewni�
ochron� uk�adu przed wp�ywem o�wietlenia otoczenia, 
temperatury i innych czynników zak�ócaj�cych.  Badanie in vivo
��ywej kuwety� jest oczywi�cie bardziej z�o�one ni�
wykonywanie in vitro spektrofotometrycznych analiz pobranych 
próbek. Na rysunku 6 przedstawiono schemat ilustruj�cy uk�ad
��cza optycznego oraz charakter transmisji sygna�u w za�o�onym 
kierunku przez niejednorodn� ��yw� kuwet�� tworzon� przez 
transiluminowany zbiór tkanek w stanie nap�ywu do nich krwi 
t�tniczej. Ka�dy ze sk�adników wprowadza do wypadkowej 
warto�ci transmitancji swój czynnik. Niejednorodno�� tkanek 
przyczynia si� do niepewno�ci wyniku wskutek ró�nic absorpcji 
promieniowania w poszczególnych obszarach obiektu.   
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Rys. 6. Zasada transmisyjnej spektrofotometrii in vivo: T oznacza wypadkow�
transmitancj� nat��eniow� obiektu 

Fig.  6. Principle of transmission spectrophotometry in vivo: T denotes the object 
resultant intensity transmittance  

4.2. Fotopletyzmografia i pulsooksymetria 

W ocenie funkcjonowania organizmu cz�owieka wa�n� rol�
odgrywa nieinwazyjne monitorowanie parametrów fali t�tna. 
Oddzia�uj�c na warstw� tkanek promieniowaniem optycznym, 
umo�liwia si� obserwowanie krzywej fotopletyzmograficznej 
(PPG), której g�ówn� sk�adow� jest fala t�tna (rys. 7). Obwodowe 
pulsacje t�tnicze powoduj� cykliczne zmiany w obj�to�ci obiektu 
umieszczonego mi�dzy �ród�em a odbiornikiem promieniowania.  

Wykrywalno�� pulsacji t�tniczych i ich wiarygodne 
przetworzenie jest podstawowym warunkiem realizacji 
nieinwazyjnego optoelektronicznego monitorowania utlenowania 
krwi t�tniczej metod� pulse oximetry (rys. 8). W jej 
transmisyjnym wariancie wyst�puje w porównaiu do wariantu 
odbiciowego, mniejsza wra�liwo�� na artefakty, niestabilne 
po�o�enie czujnika i inne czynniki zak�ócaj�ce. Zgodnie z 
zasadami spektrofotometrii, do wykrycia dwóch absorberów 
HbO2 i Hb konieczne jest zastosowanie co najmniej dwóch 
d�ugo�ci fali. W fotoemiterze znajduj� si� co najmniej dwie, 
superjasne i wysoko wydajne diody LED, sterowane pr�dowo i 
emituj�ce promieniowanie wej�ciowe o dominuj�cej d�ugo�ci fali 
660 oraz 940 nm. Fotodetektor jest zazwyczaj zbudowany na 
bazie pojedynczej krzemowej fotodiody PIN i generuje pr�d
fotoelektryczny o warto�ci proporcjonalnej do nat��enia 
przepuszczonego promieniowania.  
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Rys. 7. Ilustracja transmisyjnego wariantu pozyskiwania informacji o przebiegu 
PPG; etapy przetwarzania I i II dotycz� odpowiednio dna i szczytu sygna�u

Fig.  7. Illustration of the PPG transmission variant; stages I and I concern the 
detected signal reference and peak, respectively  
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Rys. 8. Ilustracja zasady nieinwazyjnego pomiaru SaO2 = HbO2/(HbO2+Hb) metod�
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Fig.  8.  Illustration of noninvasive measurement of SaO2 = HbO2/(HbO2+Hb) with pulse
oximetry

Warto�ci nat��enia promieniowania odbieranego przez 
fotodetektor zale�� od osobniczych cech obiektu, przy czym 
fotodioda nie rozró�nia, któr� d�ugo�� fali odbiera i realizuje to z 
równ� czu�o�ci�. Do g�ównych zada� systemu pomiarowego 
nale�y wi�c utrzymywanie warto�ci sygna�ów wyj�ciowych z 
czujnika w po��danym przedziale warto�ci oraz ich jednoznaczna 
separacja i obróbka. Stosuje si� naprzemienne, najcz��ciej 
impulsowe zasilanie diod. Steruj�ce  impulsy pr�dowe s� na tyle 
krótkie, �e mog� mie� znaczne amplitudy, przy jednoczesnym 
ograniczeniu efektów termicznych i wyd�u�eniu czasu �ycia 
diody. Konieczne jest zapewnienie jak najlepszego stosunku 
wykrywanych s�abych sygna�ów do szumów. W pa�mie 
cz�stotliwo�ci transmitowanych sygna�ów nale�y liczy� si� nie 
tylko z oddzia�ywaniem szumów, ale tak�e zak�óce� sieciowych. 
To niekorzystne pasmo obejmuje np. cz�stotliwo�� podstawow� i 
harmoniczne sieci o�wietleniowej. Bie��c� korekcj� wp�ywu 
o�wietlenia otoczenia umo�liwia okresowa przerwa w cyklicznym
zasilaniu diod LED. 

4.3. Obrazowanie optyczne 

Transiluminacja umo�liwia wspomaganie detekcji tworów 
patologicznych w niektórych zbiorach tkanek, w szczególno�ci 
zlokalizowanych na obwodzie cia�a. Jak ju� podkre�lono, �ywe 
tkanki wykazuj� w analizie spektralnej okno optyczne, w którym 
przenikanie promieniowania optycznego w g��b jest na tyle du�e, 
�e mo�liwa jest realizacja nieinwazyjnej transiluminacji optycznie 
cienkich warstw tkanek. Prze�wietlanie obiektów biologicznych 
to technika diagnostyczna prze�ywaj�ca czas intensywnego 
rozwoju. Informacje o pierwszych próbach prze�wietlania 
promieniowaniem optycznym datowane s� na rok 1929 [14]. 
Jednak ich szybki rozwój wyst�pi� w latach 80-tych XX wieku. 



Zwi�zane jest to z rozwojem elementów optoelektronicznych oraz 
pojawieniem si� nowych mo�liwo�ci przetwarzania 
numerycznego. Od tego czasu podejmowane s� liczne próby 
prze�wietlania prowadz�ce do obrazowania obiektu. Na pocz�tku 
wykorzystywano technik� zwan� diafanografi� polegaj�c� na 
o�wietlaniu obiektu z jednej strony i obserwacji kamer� z drugiej. 
Zastosowanie kamery zamiast nieuzbrojonego oka pozwoli�o na 
o�wietlanie promieniowaniem podczerwonym. Najcz��ciej t�
technik� wykorzystywano w urz�dzeniach zwanych 
mammoskopami [6, 7]. Obecnie rozwijane s� techniki 
skutecznego prze�wietlania tak�e grubszych warstw tkanek. 
W�ród u�ytecznych aplikacji prze�wietlania i pod�wietlania
zbiorów tkanek nale�� np: 
� wspomaganie diagnostyki wodog�owia u niemowl�t:  

obserwuje si� prze�wiecanie g�ówki wskutek nadmiernego 
gromadzenia si� w komorach p�ynu mózgowo-rdzeniowego; 

� umo�liwienie detekcji drobnych naczy� �ylnych w d�oniach
i monitorowanie obliteracyjnego leczenia �ylaków; 

� pod�wietlanie patologicznych zmian takich jak t�uszczaki, 
torbiele, nowotwory, krwiaki, zwapnienia, wyro�la kostne, 
guzki dnawe w celu ich wyró�nienia z otaczaj�cych 
zdrowych tkanek, w szczególno�ci d�oni [15, 16]. 

Rys. 9.   Uk�ad do transiluminacji zabudowany na ramieniu robota [17] 
Fig.  9. System for transilluumination placed on the robot arm [17] 

Celem przetwarzania jest zamiana wielko�ci optycznych na 
informacje o w�a�ciwo�ciach anatomicznych i funkcjonalnych 
badanego obiektu w mo�liwie najkrótszym czasie. Budowane 
uk�ady do transiluminacji warstw tkanek ró�ni� si� co do sposobu 
generacji wymusze� optycznych i ich detekcji. Mo�na wyró�ni�
dwie podstawowe grupy uk�adów: 1) realizuj�ce  pomiary amplitudy 
i fazy przepuszczonego promieniowania, 2) dokonuj�ce analizy czasu 
przelotu fotonów (zachodzi konieczno�� pomiaru czasu nie 
przekraczaj�cego 1 ns) [7].  

Na potrzeby prowadzonych bada� wykonano laboratoryjny 
uk�ad optoelektroniczny do transiluminacji, zabudowany na 
ramieniu robota (rys. 9). Skanowanie palców d�oni zrealizowano 
w prostok�tnym uk�adzie wspó�rz�dnych dla promieniowania 
optycznego z zakresu bliskiej podczerwieni generowanego przez 
impulsowo zasilan� diod� LED du�ej mocy. Jako odbiornik 
zastosowano fotodiod� PIN. W celu detekcji fotonów balistycznych 
oba elementy osadzono w przes�onach. W poszczególnych punktach 
transiluminowanej powierzchni odwzorowano t�umienie obiektu na 
dwuwymiarowym obrazie [17]. Uzyskane obrazy sugeruj�, �e
mo�liwa jest skuteczna transiluminacja i celowe s� dalsze prace w 
celu uzyskania obrazów o wy�szej jako�ci.  

5. Podsumowanie

W transmisyjnym wariancie interakcji �wiat�o-obiekt,
obiektywn� informacj� o mierzonej wielko�ci uzyskuje si� za 
pomoc� optoelektronicznego czujnika zawieraj�cego nadajnik 
promieniowania wnikaj�cego do obiektu i odbiornik 

promieniowania przepuszczonego. Reprezentatywne przyk�ady 
takich bada� to np. wykrywanie sk�adników p�ynów ustrojowych 
(spektrofotometria, oksymetria in vivo), lokalizowanie za pomoc�
transiluminacji i pod�wietlania naczy� �ylnych, cyst i 
nowotworów (w peryferyjnych okolicach cia�a), prze�wietlanie 
�wiat�em bia�ym (zamiast RTG), nieinwazyjne monitorowanie fali 
t�tna i utlenowania krwi.  

Praktyczna realizacja transiluminacji (�prze�wietlania�) jest 
mo�liwa dzi�ki transmisji wspomaganej rozpraszaniem w przód. 
Natomiast rozpraszanie wstecz wspomaga �pod�wietlanie� 
obiektu, przydatne we wspomnianych wy�ej celach 
diagnostyczno-terapetycznych. W przypadkach peryferyjnych 
okolic cia�a, istnieje tak�e mo�liwo�� zastosowania 
transiluminacji jako prostej, bezbolesnej i niekosztownej metody 
pomocnej w ró�nicowaniu patologicznych zmian, które pojawi�y
si� np. w d�oniach, stopach, z�bach.

Technik� odwzorowywania wykorzystuj�c� w�a�ciwo�ci
optyczne transiluminowanych jest tak�e tomografia optyczna. Ze 
wzgl�du na silne rozpraszanie �wiat�a praktyczna implementacja 
koncepcji tomografów optycznych jest zadaniem trudnym. 
Rozdzielczo�� uzyskanego obrazu jest ni�sza od rozdzielczo�ci 
obrazów rentgenowskich, ale mo�e dostarczy� informacji o stanie 
funkcjonalnym niedost�pnych w technice Rtg. Znacz�cy post�p w 
obrazowaniu wprowadzi�a optyczna tomografia dyfuzyjna 
wykorzystuj�ca rozpraszanie �wiat�a propagowanego w wielu 
przekrojach badanego obiektu.  
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