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Wybrane zagadnienia dotyczgce projektowania charakterystyki
spektralnej uktadu oswietlajacego do zastosowan medycznych
na przykladzie oswietlacza endoskopu

Streszczenie. Aparatura medyczna stanowi istotny obszar aplikacji zrodet $wiatta, jednak w tym przypadku kryteria ich doboru i budowy samego
oS$wietlacza znacznie odbiegajg od typowych zagadnien iluminacyjnych. W artykule przedstawiona zostanie koncepcja budowy o$wietlacza
wspofpracujgcego z miniaturowg kamerg endoskopowg. Omoéwione zostang wybrane zagadnienia wptywajgce na projektowanie charakterystyki
spektralnej uktadu oswietlajacego do zastosowania w diagnostyce medycznej.

Abstract. Medical equipment is an important application area of light sources but in this case the criteria for their selection and construction of the
illuminating system differ from the typical situations. In the paper an idea of the illuminating system cooperating with miniature endoscopic camera
will be provided. Some issues affecting the design of the lighting system for use in medical diagnostics will be discussed. (Selected issues for
spectral characteristics of the illuminating system design for medical applications on the example of the endoscope illumination).

Stowa kluczowe: oswietlenie w medycynie, zrodta LED, endoskop, kamera.

Keywords: illumination in medicine, LEDs, endoscope, camera.

Wstep
Swiatlo i oswietlenie odgrywa w medycynie niezwykle
istotng role. Dla zapewnienia prawidtowego

przeprowadzenia kazdej procedury medycznej niezbedne
sg odpowiednie warunki pracy wzrokowej. Stad
odpowiednio wysokie wymagania dotyczgce jakosci
os$wietlenia w pomieszczeniach, w ktérych wykonywane sg
zabiegi medyczne: minimalne wartosci eksploatacyjnego
natezenia oswietlenia od 1000 Ix wzwyz, wskaznik
oddawania barw Ra=90 oraz ograniczenie ol$nienia na
poziomie nie gorszym UGR=19 [1]. Niekiedy stawiane sg
rbwniez  dodatkowe  wymagania, np. oswietlenie
bezcieniowe, czy specjalny sposéb formowania plamy
Swietlnej w przypadku aplikacji stomatologicznych [2].

Najbardziej rozpowszechnionym zrédiem Swiatta
w urzgdzeniach oswietlenia miejscowego (lampy
operacyjne, lampy stanowiskowe, oswietlacze itp.) sa

zrédfa halogenowe, jednak bardzo szybki rozwdj technologii
potprzewodnikow pozwalajgcej na uzyskiwanie LED-6w
o coraz wiekszych mocach, w ostatnich dwoch dekadach
sprawit, ze zrodta te znalazly zastosowanie rdéwniez
w urzgdzeniach oswietleniowych wykorzystywanych
w medycynie.

Z punktu widzenia ~wymagan oswietleniowych
stawianych w normie PN-EN 12464-1:2012 [1] w przypadku
dotychczas najpopularniejszego rozwigzania (zastosowania
zarowki halogenowej) producenci zwykle podkreslajg
doskonatg jakos¢ oddawania barw, co jest wazne przy
obserwacji tkanek w procesie diagnostycznym, czy podczas
operacji. Jednak nie zawsze wysoki wskaznik oddawania
barw jest jednoznaczny z optymalnym wykorzystaniem
zrodla Swiatta, bowiem rozwoj nauki itechniki, w tym
technik diagnostycznych, jaki nastgpit w drugiej potowie XX
wieku sprawit, Ze w wielu przypadkach istotny jest nie tylko

wysoki  wskaznik oddawania barwy, lecz takze
zastosowanie zrodta o odpowiednio zmodyfikowanym (lub
nawet zmiennym wtrakcie procedury medycznej)

rozktadzie spektralnym, badz zrodta emitujgcego niewielki
zakres dtugosci fal — zastosowanie zrédet quasi
monochromatycznych. Szczegdlnie ten aspekt dotyczgcy
wymagan w zakresie zrédet Swiatta dedykowanych do
urzgdzen endoskopowych jest zwigzany z mozliwoscig
aplikacji potprzewodnikowych emiteréw promieniowania —
zrédet LED oraz laserow potprzewodnikowych. Mozna wiec
mowié o rosngcym potencjale aplikacyjnym  diod
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elektroluminescencyjnych, a nawet Zzrédet laserowych w
kompozycji  spektrum  emisji stosowanego  Zrdodta
promieniowania w wielu zastosowaniach naukowych i
inzynierskich [3, 4, 5, 6]. W artykule przedstawione zostang
wybrane aspekty zwigzane z projektowaniem
charakterystyki spektralnej oswietlacza endoskopowego
przy uwzglednieniu specyficznych wymagan wynikajgcych z
techniki diagnostyczne;j.

Oddzialywanie promieniowania optycznego z tkankami
Tkanki sg ze wzgledu na ich wtasciwosci zaliczane do
tzw. osrodkéw metnych (wyjatek stanowig niektére tkanki
oka). Struktury takie charakteryzuje duza wartos¢
wspotczynnika  rozpraszania i niezerowa  wartosé
wspotczynnika pochtaniania [3]. Nalezy rowniez zaznaczyc,
ze tkanka charakteryzuje sie znaczaca anizotropia,
zmiennoscig osobniczg oraz bardzo ziozong i zmienng
geometrig sktadowych osrodka. w przypadku
promieniowania z zakresu widzialnego, zazwyczaj (rysunek
1) poréwnywalnymi efektami oddziatywania sSwiatta na
tkanki jest jego rozpraszanie i absorpcja, ale mozliwe jest
takze — w pewnych przypadkach — wystepowanie
fosforescencji tkanek wywotanej wzbudzeniem
promieniowaniem o odpowiednio krotkiej dtugosci fali.
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Rys.1.

Wnhnikanie promieniowania w gtgb skoéry
promieniowania o dtugosci fali z zakresu widmowego 200-1400 nm.

ludzkiej dla

Na rysunku zaznaczono jaka czeS¢ energii promieniowania
deponowana jest w poszczegdlnych warstwach skéry. Na
powierzchni skéry strumien promieniowania wynosi 100% [3]

Dzieki interakcji tkanek z promieniowaniem optycznym
prawie wszystkie stany chorobowe, ktére objawiajg sie
poprzez zwiekszony metabolizm oksydacyjny (np. zwigzane
ze stanami zapalnymi) i sg zlokalizowane na powierzchni
lub blisko pod skérg, mogg by¢ monitorowane w sposob
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nieinwazyjny poprzez zastosowanie odpowiednio
dobranego uktadu oswietlajgcego [3, 6, 7, 8]. Oswietlenie
tkanek ludzkich promieniowaniem 2z zakresu krotkich
diugosci fal promieniowania widzialnego — zazwyczaj okoto
400 nm - dzieki wystepowaniu zjawiska autoluminescenciji
tkanek pozwala wykrywaé powierzchniowe i
podpowierzchniowe zmiany w tkankach — wczesne zmiany
nowotworowe i zmiany przednowotworowe. Jesli do
wizualizacji zmian stosowane sg fotouczulacze -
hematoporfiryny, ALA — mamy do czynienia z diagnostyka
PDT. Technika ta wymaga uprzedniego podania srodka

chemicznego, tzw. fotouczulacza, kitéry spowoduje
wystgpienie w rezultacie oswietlenia tkanki
promieniowaniem 2z odpowiednio dobranego zakresu
widmowego Zjawiska fluorescenciji. Przyktadowe

fotouczulacze stosowane w diagnostyce PDT wraz
z dtugosciami fal wywotujacymi fluorescencje zestawiono
w tabeli 1.

Tabela 1. Zestawienie wybranych sensybilizatoréw stosowanych
w diagnostyce i terapii PDT [3]

Nazwa zwigzku chemicznego Dlugos¢ fali aktywacji w

diagnostyce [nm]

Photofrin 405
Benzo-porfiryna BPD 688
Mono aspartylo chloryna NPe6 660
Etiopurynacynay SnET2 442, 660
Ftalocyjanina krzemowa PC4 350, 670

Dialaninowa

pochodnaprotoporfirynyPP(Ala)2 400, 500, 530, 630

Z drugiej strony oswietlenie tkanek promieniowaniem
o dtugosciach fal powyzej 600nm (do 1100 nm) umozliwia
kontrolowanie  gtebszych  warstw tkanki, co jest
spowodowane zwiekszonym gtebokosci wnikania tych
dlugosci fal do tkanek ludzkich [6]. Oznacza to, ze
zaprojektowanie o$wietlacza, ktéry charakteryzowatby sie
rozktadem spektralnym zawierajgcym wspomniane powyzej
zakresy spektrum (badz ich czes¢ — zaleznie od potrzeb)
oraz wybrane dtugosci fal predysponowane do diagnostyki
wybranych schorzen przy  uzyciu zaktadanego
fotouczulacza (dtugosci fal wzbudzajgce do $wiecenia
tkanke poddang dziataniu fotouczulacza), daje znacznie
wieksze mozliwosci niz  zastosowanie oswietlacza
ukierunkowanego wytgcznie na wysokg wartos¢ wskaznika
oddawania barw, na co wskazuje oferta handlowo
dostepnych urzgdzeri endoskopowych [np. 9, 10, 11]. Z
tego punktu widzenia stosowanie zaréwek halogenowych,
lamp ksenonowych czy nawet zrédet LED barwy biatej
mozna traktowa¢ jako rozwigzanie, ktére nie daje
mozliwosci petnego  wykorzystania znanych technik
diagnostycznych, w szczegdlnosci tych skupionych na
wykrywaniu zmian nowotworowych we wczesnych stadiach.

Koncepcja budowy
ukltadem oswietlajacym

Zdecydowana wiekszo$¢ urzagdzen endoskopowych
stosowanych w medycynie wykorzystuje do przenoszenia
obrazu obserwowanej tkanki obrazowody, dzieki czemu
przy niewielkiej $rednicy gtowicy mozna otrzymaé
zadowalajgcg jakos¢ tego obrazu. Podstawowa réznica w
budowie proponowanego urzadzenia wzgledem aktualnie
dostepnych polega na zastosowaniu miniaturowej kamery
z detektorem CMOS o przekatnej 1/18”. Ogodlny schemat
ideowy urzadzenia przedstawiono na rysunku 2.

W  rozwigzaniu  prototypowym matryca CMOS
umieszczona jest w cylindrycznej obudowie ze stali
kwasoodpornej o $rednicy 5mm. Wolna przestrzeh wokét
detektora  wykorzystana jest na  doprowadzenie
promieniowania z oswietlacza diodowego — do tego celu

endoskopu 2z dedykowanym

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 91 NR 11/2015

uzyte sg odpowiednio uksztaltowane tory $wiattowodowe.
Geometria uktadu o$wietlajgcego od strony wyjsciowej (bez
obiektywu) oraz przykladowe efekty zastosowania
oswietlenia o waskim spektrum pokazana jest na rysunku 3.
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Rys. 2. Schemat ideowy endoskopu z miniaturowg kamerag |
oswietlaczem o regulowanym rozktadzie spektralnym.

Rys. 3. Widok matrycy uzytej do konstrukcji gtowicy endoskopowej
i Swiattowodow os$wietlajgcych w modelu urzadzenia i plamy
Swietlne uzyskane po bezposrednim oswietleniu matowki -
fotografia wykonana w ciemni optyczne;j

Konstrukcja oswietlacza podporzadkowana jest dazeniu,
do realizacji zmian spektrum promieniowania emitowanego
przez ten oswietlacz, zaleznie od potrzeb wynikajgcych
z procesu diagnostycznego. Odpowiedni dobér spektrum
promieniowania os$wietlacza, w potgczeniu z mozliwoscig
filtracji barwnej w kamerze CMOS pozwala na uzyskanie
i wykorzystanie w diagnostyce medycznej zmiennego
kontrastu barwnego, bez koniecznos$ci stosowania drogich
uktadow spektroskopowych. Zatem zrédio promieniowania
uzyte w os$wietlaczu powinno umozliwia¢ regulacje
stosowanego w badaniach spektrum emisji. Ze wzgledu na
maty pobdr energii oraz szeroki zakres dostepnych
charakterystyk spektralnych zrodta LED wydajg sie byé
najlepszym rozwigzaniem. Swiatlo emitowane przez diody
zostaje wymieszane w dedykowanym do tego celu
elemencie optycznym i sprzegane ze S$wiattowodami.
Dobierajac zestaw diod elektroluminescencyjnych
o odpowiednich parametrach, w szczegélnosci rozktadzie
spektralnym, mozna modelowaé wypadkowg
charakterystyke spektralng zestawu Zrédet, regulowad
temperature barwowg najblizszg a takze stwarzaé warunki
obserwacji odpowiadajgce technice PDT - iluminowaé
tkanki promieniowaniem o wybranej dtugosci fali. Taki
dedykowany oswietlacz wraz z poprawiong jakoscig obrazu
(zamiana obrazowodu na miniaturowg kamere CMOS)
znaczgco udoskonalajg proces diagnostyczny.

Zakfadajgc, ze osoba przeprowadzajgca diagnostyke
obserwuje tkanki na monitorze komputera potgczonego z
kamerg w gtowicy endoskopu, rozktad spektralny kazdego
fragmentu obrazu zalezy od rozktadu spektralnego
promieniowania uzytego do iluminacji tkanek S;(A),
rozktadu spektralnego wspéiczynnika odbicia tkanki
Stissue(4), Wiasciwosci uktadu optycznego endoskopu (np.
wspodtczynnika przepuszczania 7(A) i czutosci widmowej
matrycy Sge(4)) a takze charakterystyki spektralnej
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monitora Sp(A) (wynikajgcej ze sposobu kalibraciji).
Przyjmujac, ze tkanka odbija promieniowanie w sposéb
zblizony do lambertowskiego, rozktad spektralny kazdego
fragmentu (piksela) obrazu obserwowanego na monitorze
mozna zapisa¢ jako

780
(1) ;= [S1(2)-Sussud 2)- 712)- Sl A)- S(A)d2
380
Przyjmujgc, ze parametry detektora (matrycy), uktadu
optycznego oraz monitora sg niezmienne, widzialnos¢
poszczegdlnych fragmentéw tkanki bedzie uzalezniona od
rozktadu spektralnego oswietlajgcego jg promieniowania
oraz wilasciwosci samej tkanki. W konsekwencji, jezeli
znane sg parametry optyczne tkanki zdrowej oraz tkanki ze
zmianami  patologicznymi, regulujgc  charakterystyke
spektralng oswietlacza (dostosowujgc jg do diugosci fali
aktywacji sensybilizatora) oraz kontrolujgc  warunki
odwzorowania mozliwe jest stworzenie takich warunkéw
obserwacji, w ktérych rozpoznawanie zmian chorobowych
bedzie tatwiejsze niz przy zastosowaniu zrodet o wysokim
wskazniku oddawania barwy.

Symulacja charakterystyki spektralnej oswietlacza
endoskopowego do diagnostyki metoda PDT
Proponowany oswietlacz (stanowigcy integralng czesé
nowatorskiego uktadu endoskopu z rejestracjg obrazu)
sklada sie z zestawu LEDOw, z ktérych s$wiatlo jest
doprowadzane do gtowicy za pomocg odcinkéw
Swiattowodéw. Sumaryczna charakterystyka spektralna
oswietlacza zalezy od wymagan diagnostycznych i mozliwe
jest jej zmienianie poprzez wigczanie lub wylgczanie
wybranych zroédet oraz sterowanie natezeniem pradu
ptynacego przez poszczegolne zrédta. W celu sprawdzenia
mozliwosci konstrukcji oswietlacza, kidry z jednej strony
charakteryzowatby sie rozktadem spektralnym zblizonym do
ciata doskonale czarnego, a z drugiej pozwalat na uzycie

dlugosci  aktywacji  fotouczulacza,  przeprowadzono
symulacje  przyktadowych  mozliwych  charakterystyk
spektralnych.

Najprostszym mozliwym rozwigzaniem oswietlacza jest
zastosowanie biatej diody elektroluminescencyjnej wysokiej
mocy i jednego lub kilku zrédet LED barwnych o wybranych
i dopasowanych do zaktadanego procesu diagnostycznego
diugosciach fal (rysunek 4).

—— dioda biata
A —— dioda niebieska
—— dioda zielona
184 | [ —— dioda czerwona
| 1

o
@
1

Strumien wzgledny

06 =

02

0.0 L=t o=

T T T T w T ¥ T . T

400 450 500 550 600 B50 700 750

Diugosc fali [nm]

Rys. 4. Zestaw czterech zrédet LED do zastosowania w

oswietlaczu do diagnostyki PDT.

Zestaw Zrédet przedstawiony na rysunku 4 moze
pracowaé¢ w trybie oswietlacza emitujgcego Swiatto biate,
przy czym wskaznik oddawania barw takiego oswietlacza
bedzie staly i zwigzany z parametrami uzytych diod. Zrédta
monochromatyczne moga by¢ wiaczane niezaleznie -
pojedynczo i w dobranych zestawach - zaleznie od potrzeb
wynikajgcych z zastosowanego fotouczulacza, badz
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koniecznosci zmiany kontrastu barwnego. Zaletg takiego
rozwigzania jest jego prostota, niskie zuzycie energii,
a takze brak promieniowania nadfioletowego i
podczerwonego — w przypadku koniecznosci identyfikacji
sktadnikéw  struktur  biologicznych mozliwe  jest
zastosowanie dodatkowo emiteréw potprzewodnikowych z
zakresu UV. Podstawowg wadg jest brak realnej mozliwosci
wplywania na temperature barwowg najblizszg. Wade tg
mozna wyeliminowa¢ uzupetniajgc zrédio LED emitujgce
Swiattlo biate zestawem zrédet waskopasmowych tak, by
uzyskaé rozktad spektralny zblizony do rozktadu Plancka,
iluminantu D65 lub innego.

Na rysunku 5 przedstawiona jest przyktadowa
sumaryczna charakterystyka spektralna zestawu 11 zrodet
LED duzej mocy stuzacego do realizacji oswietlenia
,090lnego” w uktadzie endoskopu. W skiad zestawu
wchodzi biata dioda elektroluminescencyjna o temperaturze
barwowej 3000K oraz zrodta emitujgce promieniowanie,
ktorego maksimum przypada na dlugosci fal: 385nm,
405nm, 420nm, 660nm, 680nm, 700nm, 720nm, 740nm,
760nm i 780nm. Szeroko$¢ potdwkowa rozktadu
spektralnego emitowanego przez diody promieniowania
wynosita 20nm. Otrzymany rozktad spektralny zostat
odniesiony do rozkfadu spektralnego zrédia o rozktadzie
Plancka o temperaturze barwowej 2800K.
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Rys. 5. Poréwnanie charakterystyki spektralnej zestawu 11 zrodet
LED do zastosowania w os$wietlaczu endoskopowym ze zrodtem
Plancka o temperaturze barwowej 2800 K.

Dla powyzszego zestawu
Sredniokwadratowy obrazujgcy
charakterystyk korzystajgc z zaleznosci

obliczono btad
niedopasowanie

R
2 MSE = HZ(SAZSOOK - SiLED)

A

gdzie S;ygox — rozktad spektralny promieniowania zrodta
referencyjnego o rozktadzie Plancka o temperaturze 2800K,
S,ep — wypadkowy rozktad spektralny zestawu Zrédet
elektroluminescencyjnych, n —ilos¢ probek.

Otrzymano warto$¢ bftedu wynoszgcg MSE = 0,00367.
Najwieksze niedopasowanie wystepuje dla dtugosci fal
okoto 420 nm oraz powyzej 680 nm.

Kolejny zestaw skiadat sie z 21 zrédet LED duzej mocy.
Dilugosci fal, dla ktérych wystepowato maksimum emisiji
wynosity: 385nm, 405nm, 420nm, 435nm, 450nm, 470nm,
485nm, 505nm, 525nm, 550nm, 570nm, 590nm, 620nm,
640nm, 660nm, 680nm, 700nm, 720nm, 740nm, 760nm,
780nm. W zestawie tym nie uzyto diody emitujgcej biate
Swiattlo. Charakterystyka wypadkowa przyjetego zestawu
LEDOw przedstawiona jest na rysunku 6.
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Rys. 6. Pordwnanie charakterystyki spektralnej zestawu 21 Zrodet
LED do zastosowania w oswietlaczu endoskopowym z Zzarowkg
halogenowg o temperaturze barwowej 2800 K.

Btad Sredniokwadratowy niedopasowania
charakterystyki wypadkowe] oswietlacza wyniést MSE =
0,00237. Najwieksze btedy niedopasowania charakterystyk
wystepujg w zakresie dtugosci fal powyzej 580 nm. Jakosé
dopasowania takiego zestawu do rozktadu Plancka mozna
poprawi¢ stosujgc wiekszg ilos¢ zroédet LED. Zwiekszenie
ilosci emiteréw wymaga jednak zwiekszenia mocy zestawu,
nie wprowadzajgc istotnych réznic w dziataniu ukfadu.

Podsumowanie i wnioski

Celem artykulu bylo przedstawienie wybranych
zagadnien  zwigzanych z  projektowaniem  uktadu
os$wietlacza dedykowanego do wspotpracy z endoskopem
0 specjalnym przeznaczeniu diagnostycznym.
Zaproponowany uktad endoskopu jest urzadzeniem
nowatorskim — zaréwno ze wzgledu na zastosowang w nim
miniaturowg kamere o przekatnej detektora okoto 2mm [6],
wyeliminowanie drogich obrazowoddéw, jak réwniez
realizacje os$wietlacza pozwalajgcg na implementacje
w technikach diagnostyki PDT. Zaproponowany uktad
os$wietlacza jest dedykowanego do konkretnej procedury
diagnostycznej tzn. oprécz ogolnej iluminaciji
obserwowanego pola za pomocg Swiatta biatego
uwzglednia emitery powodujgce wzbudzenie fotouczulacza.
Taka konstrukcja jest mozliwa dzieki zastosowaniu zestawu
diod elektroluminescencyjnych. Jej dodatkowymi zaletami

jest niska energochtonnos$¢, brak promieniowania
nadfioletowego i podczerwonego (nie wystepuje
nagrzewanie miejsca obserwacji), oraz mozliwos¢
sterowania  wypadkowg  charakterystykg  spektralng
oswietlacza.

Zaprezentowano przyktady symulacji tego rozktadu przy
uzyciu zestawow roznej ilosci diod uzyskujgc rézne wartosci
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btedu $redniokwadratowego niedopasowania wypadkowe;j
charakterystyki spektralnej. Kolejnym krokiem powinna byé
optymalizacja takiego zestawu pod katem uzyskania jak
najlepszej wartosci wskaznika oddawania barw, analiza i
optymalizacja ukfadu pod wzgledem energetycznym
(uwzgledniajgc sprawnosc¢ sprzezenia diod ze
Swiattowodami poprzez zastosowanie dedykowanego
elementu mieszajgcego swiatlo).

Artykut  zrealizowano w  Politechnice  Biafostockiej
w Katedrze Elektroenergetyki, Fotoniki i Techniki Swietlnej
w ramach dziafalno$ci statutowej (zrédto finansowania
S/WE/4/2013)
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