Lézeres szorasi interferometrikus eljaras kidolgozasa bérszoveti
véraramlas mérésére

OTKA F67816 palyazat
Zaraojelentés

Kutatasi eredmények

A palyazat megvaldsulasanak elsé 1épésként beszerzésre keriiltek a kisérleti elrendezés
Osszedllitasahoz sziikséges eszkozok, elkésziiltek a képek rogzitését és kiértékelését végzo
szoftverek elsd verzidi. A kisérletek elsé szakaszdban a mérérendszer idébeni stabilitasat ¢s a
mérések reprodukalhatosagat vizsgaltuk. Ehhez sziikséges volt a megfeleld merevségi
allvanyzat elkészitése a kamera ¢s megvilagitdo rendszer rogzitéséhez. Gyarilag 0sszeépitett
lézerdioda modul alkalmazasa helyett célszerlibbnek bizonyult kiilonallo, >100 mW
teljesitményti 1ézerdidda sajat készitésti foglalatban torténd elhelyezése a megfeleld passziv
hiités biztositdsa és a konnyebb rendszerbe épités érdekében. A 1ézerdiodat stabilizalt
tapforrasra kapcsoltuk. A széles tartomdnyon torténd expozicids id6 valtoztatas sziikségessé
tette a lézerfény intenzitasanak megfeleld szintli valtoztathatosagat. Méréseink szerint a
lézerdidda teljesitményének valtoztatasa a nyalabparaméterek (pl. médusugras) olyan mértéki
valtozasat eredményezte, amely a rogzitett szemcsés szerkezetli interferenciaképek (angol
elnevezése speckle pattern) kontrasztjanak jol kimutathaté megvaltozasat eredményezte. Ezért
célszerlibb volt a lézerteljesitmény azonos szinten tartasa mellett a fényintenzitds szlir6kkel
torténd szabalyozasa. A sziird Ggy van beallitva, hogy expozicids id6tdl fliggetleniil a kamerat
az expozici6 alatt mindig ugyanakkora fényenergia érje. A késébbiekben beszerzett nagyobb
teljesitményt (200 mW) 1ézerdiddakhoz mar aktiv hiitésii hdmérsékletstabilizalt foglalatokat
alkalmaztunk a moédusugrasok kikiiszobolésére. Az dsszeallitott rendszer az 1.a képen lathato.
Az 1.b 4bra a lézerdioda foglalatot és a szlirérendszert mutatja mely egy léptetdmotor altal
vezérelt 3 nagysagrendii transzmisszidtartomanyt atfogd folytonosan valtoztathatd sziirébol
(alul) és egy sziiroket tartalmazd, kézzel forgathatd tarcsabol allt. A késObbiekben egy
nagyobb dinamikai tartomanyt (4 nagysagrend) folytonosan véltoztathaté sziird

alkalmazaséaval a kézi forgatdsu tarcsa elhagyhat6 volt.



1. abra A teljes kisérleti elrendezés (a) és a megvilagité rendszer (b) képei.

A kamera altal detektédlt intenzitasérték és a megvilagitas intenzitdsa kozotti linearitas
kulcsfontossagu volt az eredmények megbizhatésaga szempontjabol. A kamera gamma-
korrekcids értékének allitasaval sem tudtunk a teljes dinamikai tartomanyon lineéris valaszt
beallitani, ezért tesztmérések eredményei alapjan egy sajat sziirkeség-érték korrigadld un.
Look-up Table-t készitettiink, mely feltolthetd volt a kamera elektronik4jaba. A kutatas
elérehaladtaval a rendszert a felmeriilt igényeknek megfeleléen modositottuk. Kiilondsen igaz
volt a vezérlést és feldolgozast végzd szoftverek esetén, melyek folyamatos fejlesztést
igényeltek foként a mérések ¢€s feldolgozasok idejének csokkentése miatt. Példaul egy tobb
expozicids id6 értékkel felvett képsorozat elkészitése a szlird és kamera kézi allitgatasaval
kortilbeliil negyed 6rat igényelt, a megfeleld automatizalas a ~10x25 képkocka rogzitési idejét
fél perc ala csokkentette. Az expozicids-idé kontraszt gorbék kinyerésének automatizalasa
kortlbeliil tizedére csokkentette a kezdeti feldolgozasi id6t. Ezért annak ellenére, hogy a
programozas sok 1dot igényelt, a munka hatékonysagat nagymértékben javitotta.

A véraramlas modellezésére tobbfajta, konnyen hozzaférhetd anyagot kiprobaltunk
(pl. montmorillonit, kovasav, talkum) melyek a gyors iilepedés, vagy a tul alacsony szortfény-
intenzitds miatt nem voltak megfeleloek. Az eldkisérletek sordn magas zsirtartalmu tejjel is
probalkoztunk, melynek a szorasi tulajdonsagai ugyan elfogadhatdak voltak, de romlanddsaga
miatt a hasznalata problémads volt. Ezért latex (polisztirén) mikrogdmb szuszpenzios oldatokat

szereztlink be melyek mar megfelelének bizonyultak kisérleteinkhez.



1. Mérés nyugalomban levdo mikrogomb szuszpenzion

Az érdemi kisérletek sordn alkalmazott els6é modell egy polisztirén (latex) mikrogdmb
szuszpenzio (650 nm, 2%) toltott, 1 mm-es liveg kiivetta volt a feliilet egy részén elhelyezet
féligateresztd, ugyanakkor nagymértékben szord rétegekkel (50 és 100 mikrométer vastag
Teflon folia és pausz papir). A folyadékban nem volt iranyitott aramlés, de jelentds volt a
mikrogdbmbok Brown mozgisa. A kisérletekben 100 mW-os 635 nm-en sugéarzé lézert

alkalmaztunk.
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2. abra A Kkisérleti elrendezés vazlata.
A 0,2 ms és 500 ms kozotti expozicios idoknél mért speckle kontraszt értékeket abrazoltuk és
ezekre illesztettiik az irodalomban leggyakrabban hasznalt elméleti expozicios id6 - kontraszt

Osszefiiggést, melyet kiegészitettiink két (P1 és P2) illesztési paraméterrel:

. _2T 1/2
KI(T)—PI{E{I—exp( . H+P2} , (1)

ahol T az expozicids id6 €és t a korrelacids id6. A P; és P, paraméterek az elméleti 01

kontraszttartomanyt ( ha T->0 akkor K(0)=1; ha T->o akkor K(w0)=0 ) atskalazzak egy

szlikebb kontraszttartomannyda. (idealis speckle kép esetén P;=1, statikus szoérdcentrumok

(szorofeliilet) teljes hianya esetén pedig P,=0).
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2. abra A mért kontraszt értékek az expozicios ido fiiggvényében a takaratlan és a
Teflon foliaval takart szuszpenzié esetén.

Azt talaltuk, hogy a takaratlan és a szordréteggel takart emulzid esetén szamolt, a
mikrogdmbok Brown mozgasat jellemzd korrelacios iddk jo egyezést (max ~10%-os eltérés)
mutatnak, mig a hagyomanyos egy-expozicios idés méréssel az eredmény fligg a jelenlevd
statikus szorastol és az alkalmazott expozicios idotol is (a mérések kozotti eltérés az egy
nagysagrendet is megkdzelitheti). A fiiggvényillesztés az irodalomban megtalalhaté masik
elméleti Osszefiiggés (az el6zd Osszefiiggésnek egy statisztikai elv alapjan korrigalt valtozata)

felhasznalaséaval is elvégeztiik:

1/2

K,(M=Ph ;Tz[eXp(_sz—HE}Pz . 2)

T T

Meglep6 modon mindkét fliggvény jol illeszkedett a mérési eredményekhez, de az igy kapott
T értékek egy, a kisérleti beallitastol fiiggetlen ~0,57-es szorzétényezdben eltértek
egymastol. Ez azt jelenti, hogy a két Gsszefiiggés szerinti korrelacios idok inverze és a valos
aramlési sebesség kozott fenndllo ardnyossagi tényezok is egy allandd szorzoval térnek el
egymastol.

Meg kell jegyezni, az altalunk hasznalt paraméterezett képletek félempirikus Osszefliggések,
megalkotasukkor az alkalmazhatdsagot még nem akadalyozd egyszeriiségre torekedtiink.
Kutatasunk kezdetével nagyjabol egyidében nemzetkdzi szinten is megnétt az érdeklddés a
statikus szorasnak a mérésekre gyakorolt hatdsa irant. Egy kutatdocsoport publikdcidjaban
matematikailag vezette le a K(T) fliggvényre gyakorolt hatast. Az 6 képletiikben a mi P1

paraméteriink helyett néhany integral szerepel (melyek szintén tartalmaznak egy, a statikus

szorast jellemzd paramétert és csak numerikus modszerrel szamolhatok ki). Megprobaltuk az



adott képletet fliggvényillesztésre felhasznalni, de a komplexitdsa miatt ez matematikai

segédprogramokkal sem sikertilt.

1. tablazat Fedetlen és SOpm vastag Teflonnal fedett szuszpenzio esetén az (1) és (2)
egyenletekkel kapott illesztések eredményei, valamint dsszevetés a hagyomanyos egy-
expozicio idés mérésekkel.

Illesztés  az | lllesztés a (2) | Egy-expozicids mérések
(1) egyenlettel | egyenlettel T=20 ms | T=50 ms
esetén esetén

Felllet 7, 7, K T K T
tipusa [ms] [ms] [ms] [ms]
Fedetlen 1.99 1.09 0.10 [ 042 |0.078 |0.64
szuszpenziod
50pum 2.07 1.21 0.20 |[1.63 |[0.19 |3.88
Teflon

A modszeriinkkel meghatarozott korrelacios id6 fliggetlen az alkalmazott optikai beallitastol.
Annak ellenére, hogy a munkatavolsag megvaltoztatasa, vagy a blendenyilds valtoztatisa az
egyes expozicios 1d6hoz tartozd kontrasztértékeket megvaltoztatja, de a fliggvényillesztéssel
szamolt korreldcios id6 valtozatlan marad. Ez azt jelenti, hogy a kapott eredmény abszolut
érteklinek tekinthetd, kiillonboz0 mérések eredményei (az aktudlisan alkalmazott beallitastol
fiiggetlentil) 6sszevethetové valnak.

Felmeriilt a kérdés, hogy az igy meghatarozott P1 és P2 paraméterek mennyire
jellemzik az adott rendszert (vizsgalt feliillet + optikai bedllitdsok), lehetéség van-e ezek

felhasznalasara tovabbi egy expozicios idejii mérésekhez?

2. Méreések aramlo szuszpenzion

A kovetkezd kisérlet soran egy PMMA tombben levé csatorndban dramoltattunk 2%-
os 3 mikrométeres latex mikrogémboket tartalmazd szuszpenziot, a tomb feliiletét részben 50
mikrométer vastag Teflon réteg boritotta. A nagyobb gdmbatmérd miatt a Brown mozgas
sebessége kisebb, mint az eldzé esetben és nem befolyasolja 1ényegesen az araml6 emulzidnal
mért értékeket. All6 emulzid esetén felvettilk az expozicids idé-kontraszt gorbét és a (2)
fliggvény illesztésével meghatdroztuk a Brown mozgasra jellemzd korrelacios id6t és az
illesztési paramétereket (P1 és P2), majd a mérést megismételtiik egy tetszOleges dramlasi
sebességnél is. Azt talaltuk, hogy a takart és a takaratlan feliiletek esetén kiilon-kiilon kapott
illesztési paraméterek ugyanazok voltak mindkét esetben, azaz a paraméterek jellemezték az

adott feliiletet az optikai rendszerrel egyiitt. Ezutan egyetlen expozicios idével méréseket



végeztiink a kiilonbozé sebességgel aramld emulzid esetén és az illesztési paraméterek
ismeretében (kalibracid) a K(T) egyenletbdl kiszamoltuk a korrelacids idoket . Itt rovid
expozicids idoket alkalmaztunk melyek az elképzelt K(T) gorbének meredek szakaszan
lennének. (Konnyen belathato, hogy a K(T) gorbe laposabb szakaszain nagyobb a
kontrasztmérés statisztikai szorasabol eredd szamitéasi hiba, mint a meredekebb részeken.) Az
igy kapott korrelaci6 idok a nagyjabol két nagysagrendet atfogd tartomanyon a Teflonnal
takart és takaratlan feliileteken minden esetben jo kdzelitéssel azonosak voltak. (3. abra). A
korrelacios idok inverzét az emulzid aramlasi sebességének fiiggvényében abrazolva linearis
fiiggést kapunk (4.a abra), mig a kalibralatlan egy-expozicios idejii mérések esetén lathato,
hogy a Teflon szordfeliilet jelenléte (€s az expozicids id6 megvalasztasa is ) befolyasolja a

kapott eredményt (4. b 4bra).
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3. abra Elozetes kalibracié alkalmazasaval egy-expozicios idejii mérésekkel kapott

eredmények.
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4. abra Az aramlasi sebesség és a szamitott korrelacios idok inverze kozotti osszefiiggés
hagyomanyos mérési modszerrel és kalibracié alkalmazasaval.



Ez azt mutatja, hogy az illesztési paraméterek a kisérleti elrendezést jellemzik az adott
vizsgalt teriiletre vonatkozoan, mintegy kalibralva azt és egy kezdeti paraméter meghatarozas
lehetévé teszi a tovabbi mérések elvégzését a gyorsabb egy expozicids idds (valds idejit)

mérésekhez.

3. A mérési (képrogzitési ido) csokkentése

Az egyes interferenciaképek kontrasztértéke statisztikai zajjal terhelt ezért a megfeleld
pontossagli szamitasokhoz a K(T) gorbe pontjainak minél nagyobb expozicids idd
tartomanyon vald ismerete sziikséges. A jo illesztéshez kellenek mérési pontok a 2. dbran is
lathatdo gorbék aszimptotikus, ellaposodd részeirél, melyek a P; és P, paramétereket
pontosabb meghatarozasat teszik lehetdvé; a gérbe meredekebb részeirdl szdrmazo pontok
pedig a korrelacids id6 meghatarozasa szempontjabol 1ényegesek. Az altalunk alkalmazott
kamera teljes felbontdson (1280x1024) maximum 30 kép/s sebességgel képes rogziteni a
képeket, de ~30 ms feletti expozicidos idoknél a rogzitési sebesség lecsokken. Emiatt a
nagyobb expozicios idejii (tobb szdz ms) felvételek készitése jelentdsen meghosszabbitja egy
teljes képsorozat rogzitéshez sziikséges id6t. Megprobaltunk egy olyan, egyszerli modszert
talalni, amivel nélkiilozhetévé valnak az ~50 ms-ndl nagyobb expozicios idOvel késziilt
képek. Az egyik kiprobalt modszer azon alapult, hogy a folyamatos régzitési iizemmodban
készitett relative rovid expozicios idejli képek (az egymast kovetd képek expondlasa kozott
gyakorlatilag nincs sziinet, rolling shutter mode) osszeadasaval hoztuk létre a nagyobb
expozicids idoket, pl 20 ms-os képekbdl 1étrehozhatok a méréseink sordn altalaban hasznalt
100, 200 és 500 ms-os képek is. A moddszer hatranya, hogy példaul a jo statisztikai
atlagolhatdsaghoz sziikséges 25 db 500 ms-os kép ,,Iétrehozasdhoz” 625 db 20 ms-os kép
rogzitése sziikséges, igaz hogy ez még mindig rovidebb idd, mint egy teljes expozicid idd
sorozat készitése. A valodi képeken és a ,,létrehozott” képeken szamitott kontrasztok kozotti

egyezeést j0l mutatja az 5. abra.
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5. abra Valodi képeken és 20 ms expozicioju képek osszeadasaval 1étrehozott képeken
mért kontrasztok osszehasonlitasa.

Sokkal hatékonyabb modszernek bizonyult a gorbe T—>oo aszimptotikus értékének

1/2, ennck

meghatarozasa rovid expoziciés iddvel készitett képek alapjan. Mivel K(o0)=P,*(P,)
kozvetlen meghatarozasa gyakorlatilag lecsokkenti az illesztési paraméterek szdmat és
szlikségtelenné teszi a nagy expoziciés ideji felvételeket. A statikus feliiletrél és a mozgo
részecskékrdl szorddott fény altal Iétrehozott interferencia képnek van egy allando
alapmintdzata, amire ratevodik egy id6ben valtozé komponens. ,,Végtelen hosszl” expozicid
esetén a valtozo tag kiatlagolodik, de mozdulatlan szorofelillet miatt megmarad egy
inhomogén intenzitas-eloszlas, amely idében (képrol-képre) allandd kivéve, ha a megfigyelt
feltilet elmozdul (6. abra). Feltételezésiink szerint egy ilyen intenzitas-eloszlas 1étrehozhato
rovid expozicids iddvel rogzitett, statisztikailag fiiggetlen speckle képek kiatlagolasaval

(Statisztikailag akkor tekinthetjiik fliggetlennek a képeket, ha a rogzitésiik kozott eltelt 1d6

joval nagyobb, mint a korrelacids id6).

Teflons ., ,."Szuszpenzio Teflon Szuszpenzio

6. abra 0,2 ms (bal kép) és 500 ms (jobb kép)exozici()val felvett speckle képek Teflon
foliaval fedett szuszpenzio és takaratlan szuszpenzié hataran.



Adott esetben felvettiink teljes expozicios 1d0 sorozatot (0,2-500 ms), majd
fliggvényillesztésbdl kiszamoltuk a K(owo) értéket. Ezutdn 0Osszeatlagoltuk a 10 ms-nal
rovidebb expozicidval késziilt képeket és ezen szamoltuk ki a kontrasztot. A két érték kozotti
relativ eltérés kisebb volt, mint 1%, ami bizonyitja a mddszer alkalmazhatdsagat abban az

esetben, ha a megfigyelt feliilet nem mozdul el a mérés soran.

4. Véraramlas mérése borfeliileten, osszevetés 1ézer-Doppleres mérésekkel, optimalizalas
valds idejii mérésekhez

Els6 1épésként megvizsgaltuk milyen az alakja a modellelrendezésen mar kimért expoziciods
idd-kontraszt gorbének borfeliilet esetén, mekkora a K(0)-K(o0) kontraszttartomany (minél
sz€lesebb ez a tartomany, a mérési/statisztikai zajra annal kevésbé érzékeny a T
meghatarozasa), illetve mennyire reprodukalhatéak az eredmények. A mérésekhez az alkaron
vélasztottunk ki olyan ~lcm? teriiletet, ahol kdzvetleniil a bérfeliilet alatt nem futnak nagyobb
erek (a klinikai vizsgalatok célja altalaban szoveti perfuzid vizsgélata). A megtfigyelt teriilet
egy részére fehér papirt helyeztiink, ezt a teriiletet mintegy referenciaként tudtuk haszndlni (7.

abra).
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7. abra Bor feliiletérdl és a rajta elhelyezett referencia feliiletrél (alul) készitett egyetlen
kép kontraszttértképe. A kontrasztkép jol mutatja a mérések statisztikai zajat.

A referenciat azért hasznaltuk, mert ha a kéz nem mozdul el mérés kdzben, akkor a papirrol
felvett speckle kép kontrasztja sem fligg az expozicidos id6t6l, a kontraszt esetleges
lecsokkenése a kéz elmozduldsira/remegésére utal. A vizsgélt személy széken {ilt, a karja

ellazitva egy asztalra volt helyezve. A kezet nem rdgzitettiik, hogy klinikai vizsgalat



szempontjabol életszeriibb legyen a kisérlet. A kezdeti mérésekhez kétfajta fényforrast
alkalmaztunk: egy vords és egy 808 nm-es kozeli-infravords lézerdiodat. Az expozicids
idéértékenként 25 képpel 808 nm-es lézerdiddaval készitett egyik mérés soran kapott
kontrasztértékek (egyenként 25 kontrasztkép atlaga) a 8. abran lathatok. Az expozicids 1d6
novelésével jol kivehetd a bor feliiletén az elvart kontrasztcsdkkenés (vagyis a bor feliiletérol
¢s egyeb mozdulatlan centrumokrol torténd szdédas nem nyomja el teljesen a felszin alatt
aramlo vorosvértestekrol szorodo fényt), de a 2 ms alatti tartomanyon jol latszik, hogy a vart

»telitddés™ helyett széles tartomanyon sz6rodo eredményeket kapunk.
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8. abra A referencian és a borfeliilleten mért atlagos kontrasztértékek az expozicios idé6
fiiggvényében (25 kép atlaga).
A referenciarél kapott kontrasztértékek szintén nagy szorast mutatnak, ami arra utal, hogy
mérés kdzben a kéz szamottevéen elmozdul/remeg, €s ennek a mozgasnak teljesen kaotikus
jellege van. Tobbszor megismételve a kisérletet hasonld, véletlenszerlien szorod mérési
pontokat kaptunk. Ezek alapjan nyilvanvaléva valt, hogy habar egy mérési sorozat alatt
abszolut értékben nem mozdul el nagymértékben a kéz (az elmozdulas joval kisebb, mint a
mérésre kijelolt teriilet), ez az elmozdulas béven elég ahhoz, hogy az interferencia képnek a
’véltozatlan” komponense is véletlenszerlien megvaltozzon, ami lehetetlenné teszi az el6zd
fejezetben leirt, a hosszii expozicids idejii felvételek elhagyéasara kidolgozott modszer
alkalmazasat. A voros lézer alkalmazasaval a K(0)-K(o0) kontraszttartomany alig haladta meg
a mérések értékének szorasat. Ennek oka, hogy a voros fény kisebb mértékben hatol a bor ala,

mint az infravords, igy a feliileti szords jobban elnyomja a vords vértestekrdl érkezo ,jelet”.
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Minél kisebb a K(0)-K() tartomany és minél nagyobb a K(w) (vagyis a K(T) gorbe minél
jobban eltér az elméleti ,,idedlis” gorbétdl), a klasszikus egy-expozicios mérések altal
maghatarozott korrelacidés id6 inverze és az aramldsi sebesség kozotti Osszefiiggés anndl
jobban eltér a linearistol. Ez alapjan a voros 1ézerekkel kapott klasszikus mérési eredmények
pontatlanabbak az infravords lézerekkel kapott eredményeknél. A masik elonye kdzeli
infravords 1ézerdiodaknak, hogy nagyobb teljesitménytiek kaphatok, mint vords szintiekbdl. A
fentiek alapjan a tovabbi kisérleteket a 808 nm-es 1ézerrel végeztiik.

Kellett keresni egy olyan kiértékelési modot, amely korrigalni képes a kéz

elmozdulasabol adodo speckle kép elmosodast (kontraszt csokkenést). Az egyik kézenfekvo
megoldasnak adddott, hogy sok (expozicids idonként legalabb 100-200) képet rogzitiink, és
minden expozicios idonél kikeressiik azt a 10-15 képet, ahol a legnagyobb a kontraszt (kicsi a
remegésbodl/elmozdulasbol adodod elmosodés). Mivel ez irredlisan megndvelte egy képsorozat
rogzitési idejét és nem volt biztositott, hogy lesz elég ,,remegés mentes” kép, az 6tletet néhany
probalkozas utan elvetettiik.
Ezutan a referencia teriilet felhasznalasaval torténo korrekciora torekedtiink, hiszen a
referencian mért kontrasztvaltozasbol valamilyen modon kovetkeztetni lehet a kéz mozgasara.
Megprobaltuk a (2) egyenletet ugy modositani, hogy figyelembe vegye a referencia
kontrasztértékének képrol-képre vald valtozasat. Kiilonbozo probalkozasok utan sikeriilt egy
olyan egyszeri modositast végezni, amely a bor esetén megbizhatd, reprodukalhato
eredményt adott:

K 72 oY | oT v
ref -
Ky(M)=PR {ZTz[exp[ ; j—1+7}+P2} : (3)

ref  max

ahol K. a referencian mért kontraszt aktualis értéke és Kier max az adott optikai beéllitasok
mellett a mozdulatlan referencidhoz tartozé (maximadlis) kontraszt. Kier max egyszerlien
meghatarozhaté a mérés soran egy nagyon rovid ( pl. 0,1 ms) expozicidés idovel készitett
felvételsorozatbdl kivalasztott maximalis kontrasztu kép segitségével, vagy egy, a targysikban
a megfeleld képmezd teriileten a valdés mérést megelozden elhelyezett stabil referenciarol
készitett képrol.

Osszehasonlitottuk a médszeriinkkel kapott eredményeket a lézer-Doppleres
késziilékkel mért értékkel. A Doppleres késziilék szonddja egy ~0,25 mm atmérdji optikai
szalon vilagitja meg borfeliiletet €s gylijti a visszaszort fényt, ami a speckle altal vizsgalt
terlilethez viszonyitva nagyon kicsi. Mivel a borfeliilet alatti perfuzié (és a kiilonbozo

stimulusok hatdsara bekovetkez0 relativ valtozadsok) mértéke altalaban helyrdl helyre valtozik
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ezért a mérési hely fliggvényében a mérési eredmények nagy szorast mutatnak. (Klinikai
kisérletekben 4ltalaban a stimulusok hatdsdra bekovetkezd relativ valtozdsokat mérik és
nagyszdmu mérés statisztikai elemzését végzik el. Az Osszehasonlitdo méréseket tovabb
neheziti, hogy a szondét rogzitd korong 3 cm atmérdjii €s igy nincs lehetdség a szonda
kozvetlen kornyezetében mérni. Arra sincs lehetdség, hogy ugyanazon teriiletet egyszer a
szondaval nézziik, majd pedig a speckle elrendezéssel, mert az ingerekre adott ,,valaszok”
alkalmanként eltéré mértékiiek lehetnek. Ezért szimultdn méréseket végeztiink melynek soran
kivélasztottunk az alkaron nagyobb, lathat6 erekt6l mentes két teriiletet, az egyiken a Doppler
szondaval, a masikon a sajat elrendezésiinkkel mértiink. A Doppler szonda perfuzios
egységben (PU) adta meg az eredményeket, mely ardnyos a vords vértestek atlagos
sebességével, a mi késziilékiinkkel a korrelacids id6 inverzét hataroztuk meg, mely szintén
sebességaranyos mennyiség. Kisérleteinkben a felkart elszoritottuk egy vérnyomasmérd
mandzsettaval, majd megvartuk, amig a Doppleres késziilék stabil allapotot mutat és
elvégeztiink egy tobb expozicid id6s mérést. Az elszoritds megsziintetése utan ujbol mértiink.
Ezeket az eredményeket 0sszehasonlitottuk az elszoritast megelézden kapott értékkel (amit
egységnyinek vettiink). A fennebb leirt indokok miatt nagyszamu mérést végeztiink, melyek

eredményei a 9. dbran vannak feltiintetve.
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Az abran jol lathato, hogy a mérések természetébdl adodd nagy szoras ellenére szordsa, az
origobdl kiindulo illesztett egyenes meredeksége 0,984 volt, azaz statisztikailag a mérések

kozotti eltérés 2 % alatti.
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A képrogzités optimalizalasa, valos idejii mérés lehetéségének vizsgalata

Valés idejii mérések sziikséges volt a korreldcidos id6 meghatarozashoz még elégséges
expozicids-idd intervallum meghatirozasa és a mérési pontok szdmanak a lehetd legkisebbre
csOkkentése. A statisztikai zaj miatt a mérési pontonkénti felvett képek szdmanak (20-25)
csokkentése nem célravezetd. A méréseink soran altaldban 0,1 ms (0,2 ms) — 500 ms
tartomanyon mértiink 10-11 mérési pontban. Borfeliilet esetén a megbizhaté illesztéshez
elégséges az 1 ms-100 ms tartomanyon 5 mérési pont, melyek logaritmikus skéalan egyenletes
kozokkel helyezkednek el.

Megvizsgaltuk van-e lehetdség egy kezdeti Py, P, paraméter-meghatarozasra tovabbi
egyetlen expozicios idével torténé mérésekhez. Ehhez 6sszehasonlitottuk az alkar kiilonb6zo
vérellatottsaga (elszoritatlan kar, elszoritds utan, az elszoritas megsziintetése utan fellépd
vérbdség) esetén a fliggvényillesztéssel kapott P; és P, paramétereket. A méréseink azt
mutattak, hogy K(0)=P,(1+P,)"? nem valtozik szamottevéen (a valtozas a mérési hibahataron
beliil van), azonban a P, és P, értékében bekodvetkezd valtozas elérheti a 20%-ot is. Ha az
alapallapotban (elszoritas eldtt) meghatarozott P, és P, paramétert és az aktualis 10 ms (ez az
id6 a K(T) gorbe meredekebb szakaszdra esik) expozicios idejii képeket hasznaltuk a
korrelacios 1d6 meghatdrozasara, az elszoritas utdn és az elszoritas megsziintetése utan ezen
moddon kapott korrelacios id6k akar 50%-kal is eltértek az aktualis K(T) gorbére illesztéssel
kapott korrelacios idotol. Ez azt jelenti, hogy a detektalt fényintenzitdsban valtozik a vords
vértestekrél ¢€és a mozdulatlan szororészekrél szarmazé fény ardnya. Eszerint a
vérellatottsagban végbemend nagymértékli valtozas esetén nem végezhetd teljes értékil
kalibraci6 az adott monitorozott teriiletre, vagyis sziikség elehet az idénkénti ujrakalibralélsra,

12 &rtéke nem valtozik a kisérlet

a P; és P, ismételt meghatarozasara. Mivel a K(0)=P;(1+P,)
folyaman, azaz a két paraméter kozott fennall egy Gsszefiiggés, egy Gjrakalibraldlsra elég pl. a
10 ms és 100 ms expozicios idével készitett képek felhasznaldsa, amivel mar 10%-on beliili
eltéréssel hatarozhaté meg a korrelacios id6 (ami joval pontosabb a hagyomanyos egy-
expozicios méréseknél). A gyakorlatban ez azt jelenti, hogy a folyamatosan késziilo egy-

expozicid idds rogzitések kozott elégséges idonként felvenni még egy-két nagyobb (pl. 50 és

100 ms) expozicids idovel készitett rovid képsorozatot és illeszteni a kdvetkezd fiiggvényt:

K 5 _ 1/2
K(T) = K(0) ref Tz{exp( 2Tj_1+£}rpz ’ @
A\ 1+ P2 K ref _ max 2T T T
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ahonnan megkaphat6 az aktualis P, (és P;) paraméter. Ezzel a megoldassal megvalosithat6 a
kvazi 1 masodperces feloldast valos idejii mérés (1 mérés 20-25 képkocka atlaga, a 30 kép/s

sebesség napjainkban mar elérhetd megapixeles, kommersz CCD kamerakkal is).

5. Malac agykérgi véraramlasanak mérése

Ez a tematika nem kapcsolodik kozvetleniil a palydzat cimében szerepld bdrszoveti
véraramlas méréshez, de mivel palydzat teljesitése soran Osszeallitott eszkozt és a kidolgozott
mérési eljaras elsd tesztelését ilyen tipust a kisérletekben végeztiik, réviden Osszefoglalom
mérési eljaras szempontjabodl 1ényegesebb eredményeket. A méréseket az SZTE Elettani
Tanszéken folyd, a malacok agyfelszini vérellatasat vizsgdld kutatdsokhoz kapcsolodva
végeztiik. A kisérletek sordn a az agyfelszint a koponyara vagott ,,ablakon” keresztiil figyeltiik
meg, kiilonb6z6 stimulusok hatdsara bekovetkezd valtozasokat vizsgaltuk. Fontos eredmény
volt, hogy az irodalomban talalhaté (hagyomanyos mérések) ~20 ms koriili expozicids idok a
valos expozicid id6-kontraszt gérbének olyan tartomanyan helyezkednek el, ahol kicsi a gorbe
meredeksége, vagyis a kontraszt kevésbé érzékeny a sebesség valtozasara. Emiatt a
statisztikai zajra sokkal érzékenyebb a rendszer, mintha koriilbeliil egy nagysagrenddel
rovidebb expozicids id6vel (milliszekundum koriili értékeknél) torténnének a mérések.
Emellett a fiiggvényillesztéssel kapott korrelacids idok €s a hagyomanyos mérési modszerrel
2 ms-nal kapott eredményekben a relativ valtozasban mért eltérés ~20 %-on beliili volt, mig a
20 ms-os mérések esetén az 50%-ot is meghaladta. Az hogy akar 20%-on beliili megfelelés is
elérhetd a két mérési modszer kdzott azzal magyarazhatd, hogy az agyfelszin esetén hidnyzik
a borfeliiletre jellemzd statikus szérds (a P, paraméter nagyon kicsi), ezért a K(T) gorbét
gyakorlatilag csak a P, paraméter torzitja. A borszovettdl eltéréen kdnnyebben kalibralhato a
rendszer, mivel vérellatottsag nem befolyésolja statikus (ami elhanyagolhatd) és dinamikus
komponens relativ hozzajarulasat a rogzitett interferenciakép kialakuldsdban. Habar a
mérések alatt a koponya rogzitve van, kis mértéki mozgas eléfordulhat, ami befolyasolja a
rogzitett interferencia kép kontrasztjat. Az ebbdl ad6dé hibat a koponyan rogzitett ablakra

elhelyezett ki papir referencidval az el6z6 fejezetben leirt modon korrigélni tudtuk.

A kutatasi eredményeket tartalmazza egy, az APPLIED OPICS referalt szakfolyoiratban
megjelent cikk (bevalogatva a Virtual Journal for Biomedical Optics (Volume 4, Issue 5)
online cikkgytijteménybe is). Az eredmények egyes részei harom nemzetkozi és egy magyar

nyelvii konferencian is be voltak mutatva. A borfeliileti és agyfelszini vérkeringési
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vizsgalatok eredményeibdl egy-egy kézirat elkészitése folyamatban van, melyeket referalt
szakfolyoiratokban terveziink publikalni.
A palyazatban vallalt feladatok megvalositdsa sordn tobb, tovabbi vizsgélatra érdemes Gtlet

mertilt fel, ezért a munkat doktoranduszi kutatasi témaként tovabb folytatjuk.

Koltségtervtol valo eltérés

A palyazat soran az ,,Egyéb koltségek™ (3.3) és ,,Készletbeszerzés” (3.2) rovatokban jelent
meg lényeges talkoltekezés.

A 3.3 keret tullépését az okozta, hogy esetenként ide konyvelték a beszerzésekkel kapcsolatos
szallitasi dijat, AFA-t, vamkoltséget, bankkoltségeket, vagy konferencidra szant poszter
nyomtatasi dijat.

A készletbeszerzési keret tullépésének jelentds része abbol adddott, hogy a 4. sor keretére
betervezett gyarilag Osszedllitott 1ézermodulok helyett kiilon-kiilon véséarolt alkatrészekbol
szereltem Ossze a fényforrasokat. A Miszaki- és Természettudomanyi Kollégium jovahagyott

450 eFt ,,atcsoportositast™ a keret javara.
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