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Streszczenie

Przeswietlanie optycznie metnych obiektow biologicznych jest zadaniem
trudnym. W artykule przedstawiono wyniki przeswietlen r¢ki. Opisano
transmisj¢ promieniowania optycznego w zakresie 500—1500 nm. Wyzna-
czono okna transmisyjne oraz oszacowano warto$¢ optycznego sygnalu
wyjsciowego z przeswietlanego obiektu. Przedstawiono schemat blokowy
stanowiska do rejestracji obrazow transiluminacyjnych. Zamieszczono
przyktadowe obrazy transiluminacyjne poddane wstgpnemu przetwarzaniu
i analizie.

Stowa kluczowe: transiluminacja, NIR, przetwarzanie obrazu.

Acquisition and processing of
transilluminative images of a hand with use
of multi-chromatic optical radiation source

Abstract

Transillumination of turbid biological objects is a difficult task. The easiest
way to obtain a transillumination image is through observation of the
illuminated object with a camera. The paper presents the results of hand
transillumination. The transmission of optical radiation (in the 500-1500
nm wavelengths range) through the metacarpus is described. A method
applied to optical transmittance measurements (Fig. 1) is discussed. Two
transmission windows of 630-950 nm and 1000-1140 nm (Fig. 2) are
found. The value of the transillumination optical output signal is estimated.
The next part of the paper presents a block diagram of the hand
transillumination image recording setup (Fig. 4) and the spectral characteristic
of the emitter (Fig. 3). Sample transillumination images are also included.
The problem of overexposure of the camera detector (Fig. 6) is pointed
out. The images recorded during transillumination of a hand with three
different wavelengths are presented. To improve the quality, one of the
images has been processed with a Gaussian sharpening filter (Fig. 7).
Based on the results of the analysis of the recorded test results it can
concluded that it is purposeful to conduct further research to find optimal
conditions of transillumination and algorithms which will allow to highlight
information about the anatomical structure of tested body parts.

Keywords: transillumination, NIR, image processing.

1. Wstep

Rozwoj uktadow fotonicznych i przetwarzania sygnatéw stymu-
luje postepy prac zwigzanych z obrazowaniem struktur tkanek za
pomoca transiluminacji promieniowaniem optycznym. Wspolcze-
sne algorytmy przetwarzania sygnatdow umozliwiaja poprawe
jakosci obrazoéw transiluminacyjnych, a opracowywane sposoby
analizy zarejestrowanych obrazow ulatwiajg pozyskanie uzytecz-
nych informacji diagnostycznych. Ostatecznym rezultatem prze-
twarzania i analizy obrazow transiluminacyjnych s3 informacje
o strukturze anatomicznej i wlasciwos$ciach funkcjonalnych bada-
nego obiektu. Zaktada sig, ze tak pozyskane dane moga postuzy¢
diagnostyce np. powierzchniowych naczyn krwionosnych oraz

reumatoidalnego zapalenia stawdéw. Wazng zaleta przeswietlen
optycznych jest brak wystgpowania skutkdw ubocznych zwigza-
nych z promieniowaniem X. Niestety, przeswietlanie obiektow
biologicznych jest zadaniem trudnym, gdyz obiekty te sa metne
optycznie charakteryzujac si¢ silng absorpcja i rozpraszaniem
promieniowania optycznego [1-6].

Obrazy medyczne charakteryzuja si¢ najczeSciej przynajmniej
jedna z nizej wymienionych wad [7]: niska rozdzielczo$¢ w dzie-
dzinie przestrzennej i widmowej, wysoki poziom szumu, niski
kontrast, deformacje geometryczne, obecnos¢ artefaktow.

Niedoskonatosci te sa nieoditacznymi cechami metod obecnie
powszechnie stosowanych. Przyktadowo, promieniowanie rentge-
nowskie charakteryzuje si¢ niskim kontrastem w obrazowaniu
tkanek migkkich, natomiast USG cechuje silne zaszumienie obra-
zu. Z powodu réznorodnosci struktur obiektow biologicznych oraz
zasady dziatania technik obrazowania, zadna ze znanych metod
diagnostycznych (USG, RTG, CT, termografia) nie pozwala na
uzyskanie peinej informacji o badanym obiekcie. Dlatego w celu
pozyskania lepszej informacji diagnostycznej dazy si¢ do fuzji
danych pozyskiwanych przy zastosowaniu réznych metod diagno-
stycznych. Zaklada si¢, ze obrazy transiluminacyjne mogg by¢
zrodtem uzupehiajacych informacji o badanym obiekcie.

W literaturze wystgpuja doniesienia prezentujace wyniki prze-
swietlen zywych organizmoéow [8] oraz wybranych czgséci ciata
cztowieka [9-12] promieniowaniem optycznym z zakresu bliskiej
podczerwieni. Najprostszym sposobem pozyskiwania obrazu
transiluminowanego jest obserwacja obiektu za pomoca kamery
[13]. Mozliwa jest obserwacja zarowno w zakresie widzialnym
promieniowania jak i bliskiej podczerwieni. Do pomiaru wiasci-
wosci optycznych transiluminowanych tkanek wykorzystywane sg
metody bazujace na pomiarze amplitudy i fazy przepuszczonego
promieniowania lub czasu przelotu fotonéw [14]. Do pozyskiwa-
nia informacji o wilasciwosciach optycznych obiektéw objeto-
Sciowych stuzy dyfuzyjna tomografia optyczna [9-11]. Innym
zastosowaniem promieniowania optycznego jest obrazowanie
fotoakustyczne [15]. Odmienna metoda obrazowania jest termo-
wizja wykorzystujaca promieniowanie o dtugosci fali 3—14 pm.

W artykule przedstawiono wyniki przeswietlen peryferyjnej
czesei ciata. W celu oceny warunkow transiluminacji dokonano
pomiaru transmitancji optycznej $rodrgcza w  zakresie 500—
1500nm. Omoéwiono przyjety sposéb pomiaru transmitancji.
Stwierdzono wystepowanie dwoch okien transmisyjnych oraz
oszacowano wartos¢ optycznego sygnatu wyjSciowego z prze-
Swietlanego obiektu. Przedstawiono schemat blokowy stanowiska
do rejestracji obrazow transiluminacyjnych reki z zastosowaniem
wielopunktowego multichromatycznego zrodla promieniowania
optycznego. Pozyskane obrazy poddano przetwarzaniu ukierun-
kowanemu na uwydatnienie struktury anatomicznej przeswietlanej
reki.
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2. Wiasciwosci transmisyjne peryferyjnej
czesci ciala

Podstawowa trudno$cig towarzyszaca przeswietlaniu promie-
niowaniem optycznym obiektow biologicznych, w tym peryferyj-
nych czgséci ciata, jest ich metno$¢ optyczna. Jest to zwiazane
z budowa tego typu obiektow. Sktadaja si¢ one z silnie rozprasza-
jacych i absorbujacych elementéow tkanek [6]. Rozpraszanie
i pochfanianie zalezy od rodzaju tkanki i jej sktadu oraz od dtugo-
$ci fali promieniowania optycznego. Traktujac transiluminowany
obiekt jako pewna cato$§¢ o nieznanej strukturze, wlasciwosci
transmisyjne mozna okresli¢ kojarzac sygnaly optyczne na wej-
Sciu 1 wyjsciu tego obiektu. Na rys. 1 pokazano przyjety schemat
uktadu do pomiaru transmitancji optycznej wybranej peryferyjnej
czesci ciala (reki).

spektrometr
Swiattowod

kula
calkujaca

Loulh)
reka_—

E;,(A)
halogen ®

Rys. 1. Schemat blokowy uktadu do pomiaru transmitancji optycznej
reki

Fig. 1. Block diagram of the setup for measurement of the hand optical
transmittance

Uktad do pomiaru transmitancji optycznej sklada si¢ z trzech
podstawowych blokow: emitera i detektora promieniowania
optycznego oraz transiluminowanego obiektu. Jako emiter zasto-
sowano lampe¢ halogenowa HLX64654 275W o znanej irradiancji
spektralnej. Uwzgledniajac odleglo$¢ emiter—obiekt oraz znang
charakterystyke widmowg lampy wyznaczono irradiancj¢ spek-
tralng E; (1) promieniowania optycznego padajacego na po-
wierzchni¢ obiektu. Detektor to uktad sktadajacy sie z kuli catku-
jacej ISP-50-8-1 o $rednicy okna wejsciowego ¢=20mm, $wia-
ttowodu A9763-01 oraz dwodch spektrometrow Maya 2000
i C9406GC. Do wzorcowania toru pomiarowego detektora wyko-
rzystano lampe halogenowa. Wzorcowanie umozliwitlo pomiar
irradiancji  spektralnej E (A1) promieniowania wyjsciowego
z obiektu.

Jako miare wlasciwosci transmisyjnych obiektu przyjeto trans-
mitancj¢ optyczna 7(A) bedaca ilorazem Ey(A) 1 E;,(A). Transilu-
minacji w ukladzie z rys. 1 poddano $rodrecze jednego z autorow
pracy. Na rys. 2 przedstawiono wynik badan transmisji §rodrgcza
uzupehiony widmami diod LED (RED, IR1, IR2 i IR3) zaplano-
wanych do uzycia w prze$wietleniach (omawianych w dalszej
czesei rozdziahu).
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Rys. 2. Zalezno$¢ T = f(1) wyznaczona na podstawie wynikow transiluminacji
$rodrgcza z naniesionymi widmami diod LED (RED, IR1, IR2 i IR3)

Fig.2.  Changes in T = f(4) determined on the basis of the results of metacarpus
transillumination with marked spectra of LEDs (RED, IR1, IR2 and IR3)

Zalezno$¢ z rys. 2 pokazuje, ze optyczny sygnal wyjSciowy
E () to pare tysigcznych sygnatu wejsciowego E;,(1). Zamiesz-
czong zalezno$¢ T =f(A) nalezy traktowac jako zbidr orientacyj-
nych warto$ci. Wynika to z osobniczego zréznicowania ludzkich
rak oraz wplywu warunkéw pomiaru takich jak nacisk emitera
i detektora na obiekt, potozenie toru pomiarowego wzgledem
sktadnikow reki. Proby prze$wietlania poszczegdlnych czesci reki
wykazuja, ze mozliwa jest efektywna transmisja promieniowania
optycznego tylko przez palce i $rddrgcze.

Na podstawie stwierdzonych wlasciwosci transmisyjnych $rod-
r¢cza mozna okre§li¢c wymagane parametry uktadu do przeswie-
tlania peryferyjnych czgsci ciata. Mozliwa jest efektywna transi-
luminacja w dwoch oknach transmisyjnych 630-950 nm oraz
1000-1140 nm. Dlatego do przeswietlen nalezy wykorzystaé
emitery promieniowania optycznego zawierajacego si¢ we wska-
zanych oknach transmisyjnych. Charakterystyki widmowe zasto-
sowanych w badaniach diod LED L-53SRC-F (RED) [16],
L-53SF6C (IR1) [17], L-53SF4C (IR2) [17] i L-53F3C (IR3) [17]
zawieraja si¢ w pierwszym oknie i spelniaja ten postulat. Ze
wzgledu na silne thumienie promieniowania optycznego w oknach
transmisyjnych konieczne jest stosowanie emiterow zapewniaja-
cych wystarczajace o§wietlenie obiektu. Mozna to uzyskaé np. za
pomoca wielopunktowego emitera, poprzez impulsowe zasilanie
emiterow, dodanie ukladu kolimujacego wiazke optyczna. Do
przeprowadzenia omawianych w pracy badan zbudowano wielo-
punktowe multichromatyczne Zrédlo promieniowania w postaci
matrycy diod LED. Dla kazdego typu diod LED matryca sktada
si¢ z 140 elementow. Irradiancje spektralng Eg(A) w odleglosci ok.
1 cm od matrycy przedstawia wykres na rys. 3. Irradiancj¢ wyzna-
czono w ukladzie z rys. 1, w ktorym usunigto obiekt oraz lampeg
halogenowa zastapiono matryca diod LED.
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Rys. 3.  Zaleznosci Es = f(A) dla poszczegdlnych diod LED (RED, IR1, IR2
i IR3) z naniesiong zaleznoscig T = f(4)

Fig. 3. Changes in Es = f(1) for selected LEDs (RED, IR1, IR2 and IR3)
with added changes in 7= f(1)

Charakterystyki widmowe zaplanowanych do uzycia w bada-
niach diod LED zawieraja si¢ w oknie transmisyjnym, z tym, ze
diody RED i IR3 znajdujg si¢ w poblizu granic tego okna. Ozna-
cza to, ze wynikiem transmisji sygnalu emitowanego przez te
diody bedzie stabszy sygnat optyczny niz w przypadku diod IR1
i IR2. Wymusza to zastosowanie detektora o odpowiedniej czuto-
$ci w catlym oknie transmisyjnym. Diody RED i IR3 dobrano ze
wzgledu na wlasciwosci transmisyjne krwi utlenowanej i zredu-
kowanej wykorzystywane w pulsooksymetrii [18]. Wybor zasto-
sowanych diod LED z konieczno$ci uwzglednial mozliwosé ich
pozyskania.

3. Stanowisko badawcze

Do budowy stanowiska do przeswietlania peryferyjnych czgsci
ciata przyjeto nastepujace zatozenia:

o wynikiem prze$wietlenia jest zestaw dwuwymiarowych obrazow,

o przeswietlany jest ten sam obszar badanego obiektu promieniowa-
niem o réznych charakterystykach widmowych, przy czym pod-
czas ekspozycji obiekt o$wietlany jest promieniowaniem o jed-
nej wybranej dtugosci fali,
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e 7rodo promieniowania umozliwia rownomierne o$wietlenie calej
powierzchni obiektu 0 mocy optycznej umozliwiajacej prawidtows
rejestracj¢ obrazu transiluminacyjnego kamera,

e w czasie ekspozycji zapewnione jest unieruchomienie obiektu
wzgledem kamery, a peten cykl ekspozycji sktada si¢ z kilku
ujeé tego samego obszaru badanego obiektu,

e czas ekspozycji oraz interwal czasowy pomiedzy kolejnymi
yjeciami powinny by¢é mozliwie najkrotsze w celu zapewnienia
powtarzalnosci ujec¢ i komfortu badanej osoby.

Na rysunku 4 przedstawiono schemat blokowy stanowiska ba-
dawczego do przeswietlania peryferyjnych czesci ciata.

]
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Rys. 4.  Schemat blokowy stanowiska badawczego
Fig. 4.  Block diagram of the measuring setup

Emiterem promieniowania optycznego jest matryca zlozona
z czterech zestawow 140 diod LED w obudowach do montazu
przewlekanego o srednicy ¢=5mm i o znamionowych dlugo-
Sciach fali:  Aggp =660 nm, A =860 nm, Ar, =880 nm
i AR =940 nm. Wyznaczone charakterystyki widmowe tych
elementow przedstawiono na rys. 3. Diody LED zgrupowano po
cztery i ulozono naprzemiennie w ukladzie 10 x 14. Fragment
matrycy z rozmieszczeniem diod LED pokazano na rys. 5. Takie
rozmieszczenie zapewnienia wystarczajagco roéwnomierne o$wie-
tlanie tego samego obszaru obiektu promieniowaniem o réznych
charakterystykach widmowych.

Rys. 5. Rozmieszczenie diod LED matrycy
Fig. 5.  Arrangement of the LED matrix

Odbiornikiem promieniowania jest monochromatyczna kamera
CMOS UI-1240ME-NIR-GL [19] o podwyzszonej czuloSci
w zakresie bliskiej podczerwieni, wyposazona w obiektyw KMP-
IR Cinegon 8/1,4-M30,5 o charakterystyce widmowej dostosowa-
nej do uzytych w badaniach diod LED. Obraz pozyskany z kame-
ry ma rozdzielczo$¢ 1,3 Megapiksela w formacie 8bpp (ang. bits
per pixel). Kamera pracuje w trybie wyzwalania zewngtrznego.

Uktad sterowania ma za zadanie aktywacj¢ rejestracji obrazu
przez kamer¢ oraz wysterowanie wybranej grupy diod LED ma-
trycy w czasie trwania ekspozycji. Zadawanie parametréw ekspo-
zycji (czas eskpozycji, warto$¢ pradu I zasilajacego LED) oraz
akwizycja obrazow wykonywane sg za posrednictwem specjali-
zowanego oprogramowania komputera PC.
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Obicktem badan jest r¢gka unieruchomiona bezposrednio na
powierzchni matrycy diod LED. Kamera rejestruje obraz obej-
mujacy przeswietlany obiekt oraz niezastonigta obiektem po-
wierzchni¢ matrycy LED (tlo). Obiekt silnie ttumi pochodzacy
z matrycy LED sygnat optyczny. Za to niezastonigta cze$§¢ ma-
trycy bezposrednio oswietla kamere. Prowadzi to do duzego
kontrastu i rozpigtosci tonalnej obrazu. Detektor CMOS kamery
na ograniczong rozpigto$¢ tonalng, czyli zdolno$¢ rejestrowania
detali kontrastowych obiektu bez utraty szczegotow w ,,$wia-
tlach” i ,.cieniach”. Gléwnymi czynnikami wplywajacymi na
rozpigto$¢ tonalng matrycy sa: glebia bitowa, rozmiar elemen-
tow $wiatloczutych oraz charakterystyka szumu [20]. Glebia
bitowa zastosowanej kamery pozwala na rejestracj¢ 256 pozio-
moéw szaro$ci. W obszarze tta powstaje przesterowanie detekto-
ra, ktéremu odpowiada na obrazie maksymalna warto$¢ jasno$ci
wzglednej piksela wynoszaca 255 (barwa biata). Granica roz-
dzialu obiektu oraz tla staje si¢ mniej rozroéznialna, co prowadzi
do bezpowrotnej utraty informacji o obiekcie badanym. Wraz ze
wzrostem przesterowania tlo wydaje si¢ ,,zalewac” coraz glebiej
obiekt badany. W celu ograniczenia przesterowania detektora
kamery wprowadzono przestony z pianki poliuretanowej o duzej
gesto$ci (nieprzepuszczalne dla promieniowania optycznego).
Dopasowana do obiektu pianka spelnia role ,,uszczelki optycz-
nej” przeciwdzialajacej przesterowaniu kamery promieniowa-
niem tla. Na rys. 6 przedstawiono transiluminacyjne obrazy
fragmentoéw reki otrzymane przy zastosowaniu przeston wyko-
nanych z pianek poliuretanowych o réznej ggstosci.

Rys. 6. Obrazy transiluminacyjne r¢ki otrzymane przy zastosowaniu przeston
wykonanych z pianek poliuretanowych o réznej gestosci

Fig. 6. Transillumination images of the hand obtained with use of diaphragms
made of polyurethane foam of different density

4. Obrazy transiluminacyjne reki

W artykule przedstawiono rezultaty prze§wietlania lewej reki
od strony dtoniowej. Ze wzgledu na podobienstwo obrazéow
otrzymanych dla promieniowania o dtugosci fal Ar; i Ar, ograni-
czono si¢ do przedstawienia wynikow przes§wietlania dla Ajr;. Dla
poréwnania zamieszczono réwniez obrazy tego samego obszaru
dla transiluminacji promieniowaniem o dtugosci fali Aggp 1 Aprs.
Jako kryterium wyboru obrazu przyjeto subiektywnie postrzegang
efektywno$¢ transiluminacji §rodrgcza lub palcéw dla wymienio-
nych dtugosci fali promieniowania optycznego.

Podczas transiluminacji r¢ki promieniowaniem o dtugosci fali
Arep Wystepuje silne przesterowanie w obszarze palcéw, podczas
gdy struktura wewngtrza §rodrecza jest ledwie rozrdznialna. Roz-
dzielczo$¢ tego obrazu transiluminacyjnego jest nizsza niz przy
zastosowaniu promieniowania z zakresu bliskiej podczerwieni.
Z przeprowadzonych badan wynika, ze barwa czerwona charakte-
ryzuje si¢ plytsza penetracja obiektu badanego oraz wickszym
rozpraszaniem niz bliska podczerwien. Obraz uzyskany dla pro-
mieniowania o dlugosci fali Ajr; poddano filtracji stosujgc pro-
gramowe wyostrzanie. Zastosowany filtr (GaussianSharpen Class)
[21] jest jednym z komponentéw platformy programistycznej
AForge NET [22] wspomagajacej programowanie w jezyku C#.
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Otrzymane obrazy poddano procesowi wstepnej segmentacji na
dwa obszary — obiekt badan i tlo. W celu poprawienia czytelnosci,
czarne tto obrazu (zawierajace sktadowa szumu) zastapiono jedno-
litym odcieniem szaro$ci. Segmentacj¢ obszaru wykorzystuje si¢
jako etap przygotowawczy procesu jego analizy logicznej [20].

Wydzielony obszar obiektu badanego poddano segmentacji
przez podziat na obszary, dzielac go pod wzgledem jasnosci pikse-
li na regiony: uzyteczny oraz przesterowany [20]. Nastepnie wy-
znaczono wskaznik r (rys. 7) bedacy miarg wzglednej zawartosci
przesterowania w obszarze obiektu badanego. Warto§¢ wskaznika
7 jest to stosunek pola przesterowanej powierzchni do catkowitej
powierzchni uzytecznej. Oszacowanie zakresu warto$ci wspot-
czynnika » moze stanowi¢ jedno z kryteridw automatycznego
doboru nastaw o$wietlacza i kamery celem uzyskania wymaganej
jakosci obrazu.

Rys. 7. Pordéwnanie rezultatow prze$wietlenia dfoniowe;j strony reki lewej
Fig. 7. Comparison of the transillumination results of the left hand palm side

5. Podsumowanie

Na obecnym etapie badan gléwnym celem pozyskiwania obra-
z6w transiluminacyjnych jest ocena mozliwosci diagnostycznych
tej metody obrazowania. W artykule zamieszczono wyniki prze-
$wietlen reki promieniowaniem optycznym o roznej dtugosci fali.
Stwierdzono, ze podstawowa trudnoscig w pozyskiwaniu czytel-
nych obrazéw byt odpowiedni dobér warunkéw pracy matrycy
LED i kamery. Trudnos$¢ ta jest spowodowana dazeniem do wy-
starczajacego o$wietlenia obszardw optycznie grubych przy jed-
noczesnym ograniczeniu przesterowania kamery na pozostatych
obszarach. Na podstawie wynikow analizy zgromadzonych wyni-
kéw badan uznano, ze celowe jest prowadzenie dalszych poszu-
kiwan optymalnych warunkéw transilumiancji i algorytméw
pozwalajacych uwypukli¢ informacje o strukturze anatomiczne;.
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