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Wybrane problemy lokalizacji obiektéw ukrytych w osrodku
metnym optycznie z uzyciem diody LED i Swiattowodu

Streszczenie. Jednym z podstawowych parametréw opisujgcych metode obrazowania jest jej rozdzielczo$¢. W pracy podjeto prébe wyznaczenia
rozdzielczo$ci i kontrastu proponowanej metody. W tym celu do przygotowanego fantomu jednorodnego wprowadzano zaburzenie absorpcyjne w
postaci stalowych pretéw o réznych $rednicach. Przeszkody umieszczano w okre$lonych konfiguracjach przestrzennych wzgledem siebie. Pomiary
powtarzano odtwarzajgc utozenie pretédw dla réznych grubosci warstwy badanej (réznych pozioméw cieczy).

Abstract. The resolution is one of the basic parameters describing the imaging method. This paper attempts to determine the resolution and
contrast for the proposed method. Steel rods of various diameters were placed in the homogeneous phantom. The barriers were placed relatively to
each other, in a specific spatial configuration. The measurements were repeated for different thickness of the tested layer (different levels of liquid).
(The selected issues in positioning of hidden objects in optically turbid medium with the use of LEDs and optical fiber)
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Wstep

Wiele wspétczesnych metod obrazowania medycznego
bazuje na najnowszych osiggnigciach w dziedzinie fizyki.
Przykladem moga by¢ tutaj: rezonans magnetyczny (MRI),
tomografia komputerowa (CT), pozytonowa tomografia
emisyjna (PET), ultrasonografia (USG) oraz metody
wykorzystujgce promieniowanie optyczne (NIR).
Obrazowanie z uzyciem bliskiej podczerwieni ma kilka
potencjalnych korzysci w odniesieniu do istniejgcych metod
radiologicznych. Po pierwsze promieniowanie optyczne jest
niejonizujgce, a wiec nawet w do$¢ duzej dawce
energetycznej jest uznawane za nieszkodliwe. Drugg zaletg
jest mozliwos$¢ rozrézniania tkanki miekkiej — ze wzgledu na
jej rézng absorpcje i rozpraszanie w zakresie NIR, np.
obrazowanie naczyhn krwionosnych bez konieczno$ci
podawania srodka kontrastujgcego. Takiej funkcjonalnosci
nie majg inne powszechnie stosowane metody [1].

Metody optyczne wykorzystujg wariant transmisyjny lub
odbiciowy promieniowania optycznego przez obiekt badany.
W doniesieniach literaturowych mozna spotkaé metody w
dziedzinie czasu, czestotliwosci oraz fali cigglej [2-4].
Spotykane sg rowniez wzmianki o optycznej tomografii
absorpcyjnej i rozproszeniowej bez separacji fotonow
rozproszonych i balistycznych [5].

W ogélnym ujeciu tor pomiarowy skifada sie z
nastepujgcych elementéw: zrodio promieniowania
optycznego — badany obiekt — detektor. Obiekt badany (np.
tkanka ludzka) charakteryzuje sie duzg metnoscig optyczna
co oznacza, ze prawdopodobienstwo transmisji fotonu bez
zmiany kierunku jego propagacji przez tkanke jest bardzo
niskie [6]. Kierunek propagacji fotonéw promieniowania
optycznego  przechodzgcego przez  obiekt ulega
wielokrotnym zmianom. Ze wzgledu na trajektorie fotonow
opuszczajgcych obiekt mozna wyroznic: fotony balistyczne,
quasi-balistyczne i rozproszone. Z doniesien literaturowych
wynika, ze fotony balistyczne moga by¢é odebrane przez
detektor tylko w przypadku propagacji przez warstwe
tkanek o grubosci kilku mm [7]. Fotony quasi-balistyczne
natomiast mogg dotrze¢ do detektora po penetracji tkanki o
grubosci okoto 10 mm. Na wyjsciu warstwy przedwietlanej o
grubosci powyzej 10 mm wiekszosciowg czesS¢ sygnatu
stanowig fotony rozproszone [7]. Fotony balistyczne s3g
najbardziej pozgdane, poniewaz pozwalajg najdoktadniej
odwzorowa¢ strukture wewnetrzng badanego obiektu.
Uzasadnione jest zatem dagzenie do jak najlepszego
odseparowania fotondw  balistycznych od fotondéw
rozproszonych stanowigcych zakiocenie.

Celem obrazowania medycznego jest wizualizacja,
analiza iloSciowa oraz lokalizacja zmian fizjologicznych i
patologicznych zachodzacych w badanym organizmie. W
ogolnym ujeciu jako$¢ obrazu opisujg nastepujace
parametry: kontrast, rozdzielczo$¢, stosunek sygnatu
uzytecznego do szumu, poziom artefaktdw, znieksztatcenia
przestrzenne. Wymienione parametry mogg determinowaé
zakres stosowania metody oraz decydowaé¢ o jej
uzytecznosci.

W pracy podjeto prébe okreslenia rozdzielczosci i
kontrastu proponowanej metody.

Stanowisko badawcze
Stanowisko badawcze zbudowano w oparciu o

nastepujgce zatozenia projektowe:

e zrédiem promieniowania optycznego (z zakresu bliskiej
podczerwieni — NIR) jest dioda LED o $rednicy 5 mm,
zanurzona w ptynnym fantomie w celu unikniecia
zatamania promieniowania na granicach osrodkow:
dioda LED — powietrze — $ciana naczynia — ciecz;

e detektorem promieniowania optycznego jest
spektrometr z dotgczonym Swiattowodem petnigcym role
dyskryminatora fotonow;

e glowica pomiarowa umozliwia uzyskanie
wspotosiowosci optycznej diody LED i $wiattowodu (z
zatozong niedoktadnoscia nie gorszg niz 0,1mm);

e obiektem badan jest optycznie metna jednorodna ciecz
bedgca fantomem tkanki zywej, umieszczona w czarnej
kuwecie o geometrii zapewniajgcej zerowe warunki
brzegowe;

e zaburzenia absorpcyjne w postaci poczernionych
stalowych pretéw wprowadzonych do zbiornika z
fantomem;

e skanowanie obiektu badanego w uktadzie kartezjarnskim
z rozdzielczoscig 1 mm;

e mozliwa jest zmiana wzajemnego pofozenia diody LED i
Swiattowodu w osi Z;

e wyniki badan powinny umozliwi¢ ocene skutecznosci
wykrywania przeszkody w fantomie optycznym tkanki
ludzkiej oraz rozdzielczo$¢ metody.

Stanowisko badawcze skfadato sie z emitera
promieniowania optycznego, badanego obiektu oraz
spektrometru z dotgczonym $wiattowodem. Emiterem
promieniowania z zakresu NIR byta dioda LED o dlugosci
fali 800nm zasilana w sposob ciggly (CW) ze zrodia
prgdowego.
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Obiektem badan byt fantom optyczny tkanki ludzkiej,
bedacy mieszaning mleka, wody i czarnego tuszu. Mleko
rozcienczone z wodg jest ptynem o duzym wspétczynniku
rozpraszania. Zmiane wspotczynnika absorpcji uzyskuje sie
dodajgc czarny tusz (na kazdy litr rozcieniczonego roztworu
dodawano porcie 1ml z mieszaniny 1:100 tuszu i
rozcienczonego mleka). Mieszanina mleka (UHT 3,2%
ttuszczu) i wody w stosunku 1:3 z niewielkg iloscig
czarnego atramentu (1:100, okoto 1ml/l) pozwala uzyskac
zredukowany wspétczynnik rozpraszania ps' = 19 cm' oraz
wspotczynnik absorpcji pa = 0,18 cm’”’ [8]. Z powodoéw
technicznych  nie byto mozliwe eksperymentalne
potwierdzenie parametréw optycznych tej mieszaniny. Dla
porownania skoéra i tkanki ludzkie majg wspoétczynnik
absorpcji ua wahajacy sie w granicach od 0,02 cm” do 0,18
cm”, natomiast wspotczynnik rozpraszania wynosi okoto 10
cm”. Na rysunku 1 przedstawiono uproszczony widok
stanowiska badawczego z kuwetg zawierajgcg fantom.

kt t
ADCZf(A) spektrometr
.‘—
. _Swiattowdd
| | ]

AN
kierunek ruchu g%owic;)
B T —

g
=
o
(=]
g 7
3 G/ o
| = ! @
E kierunek ruchu :IetrUISEK ruchu
= Zrodia promien. Ydetekiora
X
y kuweta
Z mm |
400 mm

Szczegdt - glowica pomiarowa

kierunek ruchu
X_‘ Vi kierunek ruchu + detektora
AT zrodta promien. Y Zy4
z Zy L

Rys. 1. Uproszczony widok
badawczego

(z gory i z boku) stanowiska

Cata badana objetos¢ ptynu ma jednakowe wtasciwosci
optyczne. Zerowe warunki brzegowe spetniono poprzez
umieszczenie cieczy w kuwecie z czarnego tworzywa
sztucznego o rozmiarach  450x400x60 mm. Do
przygotowanego fantomu jednorodnego wprowadzano
zaburzenie absorpcyjne w postaci poczernionych stalowych
pretow o réznych Srednicach. Przeszkody umieszczano w
okreslonych konfiguracjach przestrzennych.

Swiattowdd dotgczono do spektrometru C10082CA
prod. Hamamatsu. W wyniku przeprowadzonych wczes$niej
badan wykazano, ze skutecznos$é¢ wykrywania przeszkody
nie zalezy w istotny sposoéb od zastosowanego Swiattowodu
[9]. Spektrometr pracuje w trybie ciggtym, przekazujgc
wyniki pomiarow do komputera. Dla kazdego punktu
pomiarowego (opisanego wspotrzednymi X i Y) otrzymuje
sie charakterystyke widmowg ADC=f(1) z =zakresu
200...840 nm. Z otrzymanych charakterystyk widmowych
wybierana jest wartos¢ ADC dla A= 800 nm (wartosé
maksymalna charakterystyki widmowej zastosowanej diody
LED). Wartos¢ ADC jest normowana do 1 i przeksztatcana
na q wedtug zaleznosci q(y) = ADC(y) / ADCpax.

Warunki badan

Przed przystgpieniem do =zasadniczych badan
przeprowadzono ocene wplywu zatamania promieniowania
na granicy osrodkéw (ciecz — powietrze — $wiattow6d) na
wynik transiluminacji. W tym celu ocenie poddano
skutecznos¢ wykrywania wybranych przeszkéd (pretow o
Srednicach 4 i 8 mm) w nastepujgcych konfiguracjach:

- czofo Swiattowodu znajdujace si¢ tuz nad powierzchnig

cieczy (ok. 1 mm) — zg = + 1mm.

- czoto $wiattowodu zanurzone pod powierzchnig cieczy

(ok. 1mm) — zz = - Tmm.

W obu konfiguracjach zachowano takg samg wzgledng
odlegtos¢ pomiedzy zrodtem promieniowania, a czotem
Swiattowodu. Obiekt badany skanowano w osi Y.

Na rysunku 2 przedstawiono charakterystyki wartosci
sygnatu g w funkcji pofozenia w osi Y w zaleznosci od
ustawienia $wiattowodu oraz typu przeszkody.
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Rys. 2. Zaleznos¢ q=f(y, z4) (dla normowania globalnego)

Obiekt przeswietlono w tych samych punktach dla
kazdej konfiguracji, nastepnie sprowadzono charakterystyki
do réwnych czasow integracji i znormalizowano do wartosci
1. Charakterystyki znormalizowano do wartosci 1 zaréwno
globalnie (dla wartosci maksymalnej sposréd wszystkich
punktéw pomiarowych), jak i lokalnie (dla wartosci
maksymalnych z kazdej serii pomiarowej). Pierwsze
podejscie stuzy pordéwnaniu wartosci mocy sygnatu
rejestrowanego przez detektor (Rys. 2). Drugie podejscie
natomiast pozwala oceni¢ jakosciowo wyniki pomiaréw
uzyskane dla roznego potozenia Swiattowodu w osi Z. Na
rys. 3 przedstawiono charakterystyki q = f(y) normowane
lokalnie.
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Rys. 3. Zalezno$¢ g=f(y, z,) (dla normowania lokalnego)
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Zaleznosci dla potozenia swiattowodu z;=+1 mm nie
wykazujg przesuniecia wzgledem siebie ekstreméw
lokalnych. W obu konfiguracjach minima lokalne pokrywajg
sie z rzeczywistym potozeniem przeszkody osadzonej w
obiekcie. Zanurzenie swiattowodu pod powierzchnie cieczy
pozwala uzyska¢ wartos¢ sygnatu wyzszg od rejestro-
wanego nad powierzchnig o okoto 6% dla minimum lokal-
nego i 20% dla wsteg bocznych. Zréznicowanie charaktery-
styk co do wartosci wynika z zatamania promieniowania na
granicy osrodkow: ciecz — powietrze — Swiattowdd.

Charakterystyki g=f(y) unormowane lokalnie niemal
pokrywajg sie, zatem rozdzielczo$¢ proponowanej metody
wykrywania przeszkody nie =zalezy od zatamania
promieniowania na granicy osrodkéw. Warto zauwazy¢, ze
o wielkosci przeszkody mozna wnioskowa¢ na podstawie
wartosci ekstremum lokalnego (minimum) charakterystyki. Z
powodu silnego rozpraszania osrodka nie mozna
utozsamia¢ nachylenia zboczy ze Srednica przeszkody.

Wyniki badan i préba ich interpretacji

Badania przeprowadzono w ukfadzie z zanurzonym
Swiattowodem w celu zwigkszenia wartosci sygnatu i
wyeliminowania ewentualnych niedoskonatosci
poziomowania cieczy w naczyniu. Pozwolito to zapewni¢
jednakowe warunki badan w kazdym punkcie pomiarowym.

Na rysunku 4 przedstawiono charakterystyke z = f(q, z)
otrzymang dla réznego potozenia z,, przeszkody (preta o
srednicy 4 mm) w osi Z przy zachowaniu statej odlegtosci
pomiedzy Swiattowodem i diodg LED.
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Rys. 4. Zaleznos¢ z=f(q, z,) oraz widok fragmentu przekroju
modelu testowego

Otrzymana charakterystyka pokazuje, ze najmniejsze
ttumienie sygnatu wystepuje w centralnej czesci obiektu
badanego. Jednoczesnie w tej czesci obiektu jest rowniez
najmniejsza rozdzielczo$¢ przestrzenna ze wzgledu na
silne rozpraszanie [10]. Zblizajgc przeszkode do detektora
lub Zrodta promieniowania nastepuje zmniejszenie sygnatu
odbieranego na skutek przystoniecia swiattowodu lub diody
LED. Powstaje tutaj pewna niejednoznaczno$¢ wnios-
kowania o gtebokosci potozenia przeszkody na podstawie
wartosci rejestrowanego sygnatu, np. dla g = 0,7 gtebokosé
potozenia przeszkody wynosi 4 mm i 29 mm. Jest to istotne
utrudnienie przy rozwigzaniu zadania odwrotnego -
wnioskowaniu o strukturze obiektu na podstawie wyniku
przeswietlania przy nieznanej jego budowie.

Na rysunku 5 przedstawiono charakterystyke q = f(y)
otrzymang dla dwdch réznych kombinacji przeszkod P4.1-
P4.4 i P4.1-P4.5. Przeszkody (prety o s$rednicy 4mm)
osadzono w potowie gtebokosci mieszaniny poniewaz sg to
najgorsze warunki dla ich wykrycia. Obiekty najpierw
ustawiono we wzajemnej odlegtosci 40 mm i utworzono
charakterystyke g=f(y) dla P4.1-P4.5, nastepnie

przesunieto pret o 10 mm (odlegto$¢ wzajemna przeszkod
wyniosta 30 mm) i zarejestrowano zaleznos$¢ q=f(y) dla
P4.1-P4.4. Lokalizacja przeszkody P4.1 nie byla
zmieniana, stad obie krzywe pokrywajg sie w tym obszarze.
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Rys. 5. Zaleznos¢ g=f(y) dla kombinacji przeszkéd P4.1 - P4.4
i P4.1 - P4.5 oraz widok fragmentu przekroju modelu testowego

Ekstrema lokalne obu charakterystyk pokrywajg sie z
rzeczywistym  potozeniem  przeszkdd w  obiekcie.
Nachylenie zboczy uzyskanych charakterystyk jest zblizona
dla obu potozen przeszkéd. Mozna zauwazy¢, ze lokalne
maksimum znajdujgce sie pomiedzy przeszkodami ma
wartos¢ zblizong do 1 dla rozstawu przeszkdéd 40 mm,
natomiast przy rozstawie 30 mm ulega zmniejszeniu do 0,9,
a wiec ulega rowniez zmniejszeniu kontrast.

Na rysunku 6 zestawiono charakterystyki g = f(y) dla
przeszkdd umieszczonych w odlegto$ci 10 mm i 20 mm
(odpowiednio P4.1-P4.2 i P4.1-P4.3).
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Rys. 6. Zalezno$¢ g=f(y) dla kombinacji przeszkéd P4.1 - P4.2 i
P4.1 - P4.3 oraz widok fragmentu przekroju modelu testowego

Na podstawie charakterystyki g = f(y, dla P4.1-P4.3)
mozna nadal wnioskowa¢ o potozeniu przeszkéd w obiekcie
badanym jednak znaczgco zmniejsza sie kontrast. Przy
odlegtosci 10 mm (pomiedzy osiami pretéw o srednicach 4
mm) przestrzern pomiedzy nimi wynosi 6mm. Krzywa
otrzymana przy tym rozstawie nie pozwala oszacowac
potozenia i obecnosci dwodch przeszkod. Mozliwa
interpretacja moze zaktada¢ np. wystepowanie jednej
przeszkody o wiekszych wymiarach (okolo 1 cm
szerokosci). Przeprowadzona proba pokazuje, ze
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rozdzielczos¢ metody wynosi 6 mm przy zatozeniu, ze
przeszkody umieszczono w centralnej czesci obiektu.
Rozdzielczo$¢ powinna wzrastaé (dokfadnos¢
odwzorowania) wraz ze zblizaniem sie przeszkody do
detektora lub zrédta promieniowania.

W kolejnym badaniu (rys. 7) przeprowadzono prébe
oceny wptywu wielkosci przeszkody na wartos¢ i ksztatt
rejestrowanego sygnatu. W tym celu osadzono w obiekcie
badanym pie¢ pretéw o réznych srednicach w odlegtosciach
wzajemnych 40 mm (co powinno wyeliminowa¢ oddzia-
tywanie sgsiadujgcych ze sobg przeszkdd). Prety
znajdowaly sie w statej odlegtosci 7 mm od czota diody LED
(wymiar mierzony do dolnej krawedzi przeszkody). Prze-
szkody nie zostaty rozmieszczone osiowo z powodu ogra-
niczen konstrukcyjnych stanowiska. Swiattowdd znajdowat
sie nad powierzchnig cieczy w odlegtosci ok. 3 mm.
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Rys. 7. Zaleznos¢ g=f(y) dla przeszkod o réznych rozmiarach oraz
widok fragmentu przekroju modelu testowego

Dodatkowo na rys.7 naniesiono (szara linia)
charakterystyke teoretyczng q:; Zaktada sie, ze taka
charakterystyka bytaby mozliwa do uzyskania przy braku
rozpraszania przez obiekt lub przy idealnej separacji
fotondw balistycznych.

Charakterystyka 9zm=f(y) przedstawia wartosé
zmierzong w zaleznosci od potozenia i wielkosci
przeszkody. Nachylenie zboczy i szeroko$¢ minimow
lokalnych jest podobna dla kazdej wielkosci preta. Jedyng
wskazéwkg pozwalajgcg rozrézni¢ wymiar przeszkody jest
warto$¢ sygnatu w ekstremum lokalnym. Przeprowadzona
préba dowodzi, ze mozliwe jest wykrywanie przeszkody o
Srednicy 3 mm. Warto réwniez zauwazyé, ze
charakterystyka opada ze wzrostem wartosci y. Taki efekt
jest spowodowany niedoktadnoscig poziomowania cieczy w
naczyniu. Na podstawie otrzymanej charakterystyki nie
mozna natomiast wnioskowa¢ o wartosci spadku sygnatu
przypadajgcej na kazdy 1 mm przyrostu $rednicy preta
poniewaz przeszkody nie sg rozmieszczone 0siowo
wzgledem siebie. W przysziosci zostanie rozwazona
przebudowa sposobu pozycjonowania przeszkdéd w
obiekcie badanym w celu przeprowadzenia dokfadniejszych
badan.

Podsumowanie

W pracy opisano warunki i wyniki badan nad
mozliwoscig wykrywania obiektéw ukrytych w $rodowisku
metnym optycznie z uzyciem diody LED i Swiattowodu.
Sprawdzono eksperymentalnie wptyw granicy osrodkéw:
ciecz — powietrze — swiattowdd na wynik transiluminacji w
celu zapewnienia najlepszego odwzorowania ukrytych
obiektow. Eksperymenty przeprowadzono 2z uzyciem

cieczowego fantomu tkanki zywej (uzywanego przez innych
badaczy [8]).

W badaniach pokazano problem niejednoznacznosci
pomiarow podczas umieszczenia przeszkody piytko i
gteboko w obiekcie (patrzgc od strony detektora). W takich
przypadkach wyniki przeswietlen sg niemal identyczne, a co
za tym idzie nie jest mozliwe prawidlowe wnioskowanie o
gtebokosci potozenia przeszkody.

W pracy podjeto prébe ustalenia rozdzielczosci i
kontrastu metody. Oszacowano, ze jest mozliwe
wykrywanie przeszkody o $rednicy 3 mm pod warunkiem,
ze nie znajduje sie w jej sasiedztwie inna przeszkoda (w
odlegtosci okoto 6 mm). Wraz ze zmniejszeniem wzajemnej
odlegtosci pomiedzy przeszkodami maleje rowniez kontrast.
Z przeprowadzonych badan wynika, ze sukces rozpoznania
struktury obiektu w duzym stopniu zalezy od wzajemnego
potozenia elementéw silnie pochtaniajgcych. Jest to
powazne utrudnienie wymuszajgce poszukiwanie bardziej
ztozonych  algorytméw  i/lub  sprzetowych  metod
separowania fotonéw balistycznych i quasi-balistycznych od
rozproszonych.
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