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Egési sértilést, transzplanticiot (szervpotldst), lesza-
kadt végtag visszavarrasat kovetSen, illetve a bér da-
ganatos elvaltozasai vagy éppen el6rehaladott cukor-
betegség esetén rendkivil fontos lehet a bér — egé-
szen pontosan az erekkel atszétt irha — vérellatisanak
gyors €s pontos vizsgilata. Ezen esetekben sokszor
olyan eszkozre van sziikség, ami a vizsgalt — altalaban
nagyobb — szovettertilet vérellatasat térképszerten,
viszonylag nagy tér- és idébeli felbontdssal képes
megmutatni. A ma létezd és ezeket a kritériumokat
kielégits, kereskedelmi forgalomban hozzaférhets
eszkozok nem nyujtanak kell6 pontossiagot a vizsga-
lat soran, ami hibas diagnozishoz és a vizsgalt szovet,
végtag visszafordithatatlan kdrosodasihoz vezethet.
Jelenleg a fontebb emlitett biologiai ,mintak” vérel-
latdsanak nem invaziv (nem a szervezetbe hatolo esz-
kozokkel torténd) vizsgalata és egyes orvostudoma-
nyi, véraramlassal Osszefliggé alapkutatisok soran
altalaban két optikai médszer adott: a hagyomanyos
vagy a pasztazo6 lézer Doppler-rendszer alkalmazasa.
Mindkét eljaras nagy pontossigot biztosit, azonban
korlataik miatt altaldban kompromisszumokat kell
kotni, amelyek veszélyeztethetik a mérés elvégzését,
leronthatjak annak pontossagat. Az els6é modszer igen
jo id&beli felbontast ad, de csak néhdny rogzitett pon-
ton, ahol is koriilbeliil 1 mm? térfogatban vizsgalhato
a szoveti perfazioé (a vér rendezetlen irdnya haladisa

ZOLEI-SZENASI D., SMAUSZ KOLUMBAN T., BARI F., DOMOKI F, HOPP B.: A LEZERES SZORASI INTERFERENCIA JELENSEGENEK...

a kapillarisokban). A pasztazo Doppler-rendszerekkel
nagyobb testfeliiletek is megfigyelhetSk, azonban
egy-egy perfazio- vagy dramlastérkép elkészitése
tobb percig is eltarthat, amely id6 alatt tobbszor, akar
jelent&sen is megvaltozhat a vizsgalt szovet vérellata-
sa, illetve mozgasi mitermékek (artifaktumok) torzit-
jak a mérési eredményeket. Raadasul az utébbi tipus-
ba tartoz6 eszkozok beszerzési koltsége meglehets-
sen magas. A lézer Doppler-rendszerek mellett igére-
tes alternativat jelenthetnek a lézeres szordsi interfe-
rencia képalkotdson (Laser Speckle Imaging, 1SI)
vagy lézeres szorasi interferencia kontrasztelemzésen
(Laser Speckle Contrast Analysis, LASCA) alapul6 elja-
rasok, amelyeket mar eredményesen alkalmaznak az
agyfelszin, illetve a szemfenék vérellatisanak vizsga-
latara. Azonban a jelenleg kereskedelmi forgalomban
elérhet6 ilyen eszk6zok nem biztositjak a 1ézer Dopp-
ler-eszkozokkel OsszemérhetS pontossagot, a mért €s
megjelenitett eredmények torzulnak, ha a vizsgalt
szovet mozdulatlan, statikus szor6 elemeket is tartal-
maz [1]. Marpedig ez a feltétel gyakran fenndll, kilo-
nosen a tobbrétegl felépitéssel rendelkezd bér ese-
tén. Irasunkban egy olyan szegedi fejlesztést muta-
tunk be, amely jelentGsen megnoveli a LASCA-rend-
szerek pontossagat. Ez a koltséghatékony technologia
alkalmassa valt a bor véraramlasanak kozel valos ide-
jU vizsgalatara.
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1. dabra. Altatott malac agyfelszinérdl készitett nyers szorasi interfe-
renciakép és az ez alapjan szdmitott kontraszttérkép. Az ereknél a
kontraszt alacsonyabb, mint a kdrnyezd szovetnél.

A lézeres szOrasi interferencia
kontrasztelemzésen alapul6 vérairamlasmérés

Ha egy optikailag egyenetlen feliiletre koherens fény
esik, és a feliletrél sz6r6do fotonokat egy ernyén
felfogjuk, jellegzetes szemcsés mintdzatot lathatunk.
A jelenség neve lézeres szoOrasi interferencia. Hasonlot
tapasztalhatunk akkor is, ha erny6 helyett egy leképe-
z6 rendszert (példaul egy kamerat objektivvel) hasz-
nalunk, azonban ekkor a keletkezé foltok kialakulasat
az optikai elemek is befolyasoljak. Ugyanilyen szem-
cseés szerkezetd képet latunk, ha szabad szemmel fi-
gyeljik meg a lézerrel megvilagitott érdes feliiletet,
amely esetben az interferenciakép a retindn alakul ki.
Ha a lézerrel megvilagitott minta mozog, vagy mozgo
elemeket tartalmaz (példaul aramlo vorosvértesteket),
akkor a szorasi interferenciakép idében valtozik. Mi-
vel a képek rogzitése soran a kamera nem végtelentil
rovid ideig expondl, a keletkez§ szorasi interferencia-
kép elmosodotta valik: minél intenzivebb a mozgas
(vagy minél hosszabb az expozicios id6), annal elmo-
sodottabba valik a rogzitett kép. Az 1. dbra felsé ké-
pe egy altatott malac agyfelszinérdl készilt, nyers
szorasi interferenciaképet mutat. A szorisi interferen-
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ciakép egyik objektiv statisztikai tulajdonsiga a kont-
raszt, amelynek segitségével egyértelmien jellemez-
het6 a kép elmosoddottsaga. A kontraszt az egyes kép-
pontok intenzitasértékei szorasanak és az atlagos in-
tenzitas hanyadosa:

k=2
(1)

Minél elmosodottabb a kép, annal alacsonyabb a kont-
raszt. Ezt mutatja az 1. dbra als6 képe, amely az el6bbi
tertletrdl készilt 20 felvétel alapjan szamitott kontraszt-
térképek atlaga. Ebben az esetben a kontrasztértékeket
5%5 képpont nagysagt ablakkal szamitottuk ki és az
ablakot 1 képpontonként léptettiik vizszintes és fliggs-
leges iranyban, hogy megkapjuk a kontraszttérképet. A
kontraszttérképek atlagolasira azért volt sziikség, hogy
csokkentstik a statisztikai zaj mértékeét.

A kontraszt értéke alapjan megbecsilhets az aram-
lasi sebesség az adott teriileten, azonban kozottik az
Osszefliggés nem linedris. Ehelyett az atlagos sebesség
az egyes képpontok 4ltal mutatott fényességértékek
idébeli valtozasaihoz tartoz6 autokorrelacios idével
(t, roviden korrelacios id6) forditottan aranyos, igy a
T expoziciods idG esetén mért K kontraszt értéke alap-
jan fuggvényillesztéssel hatirozhatok meg a vizsgalt
szovet vérellatasaban bekovetkez6 valtozasok:

T
1
2 - 2 1
K*(T) —ZC(Z‘)UZL D

ahol c(1) az egyes képpontok fényessége idébeli val-
tozasainak autokovariancidja, amely lorentzi sebes-
ségeloszlast feltételezve

t
c) = -—
(@) exp( T],
valamint

lim K(7T) = 1 és lim K(T) = 0,

T —0 T —o0

lasd [2].

A modszer kiterjesztése borfeliileteken
torténd mérésekre

Valos méréseknél a kontraszt maximalis értéke sza-
mos nem idedlis korilmény kovetkeztében nagyon
rovid expozicios idS esetén sem érheti el az 1-et [3],
sot, statikus szoroelemek jelenléte mellett nagyon
hosszt expozicids iddkkel sem kozelit a 0-hoz, ha-
nem afolott marad. Feltételeztik, hogy a fontebb em-
litett problémakra megoldast jelenthet tobb expozi-
cios id6 és egy 0j, bévitett formula alkalmazasa. En-
nek vizsgalatahoz egy alkalmas elrendezést kellett
osszeallitanunk, amelynek vazlatat a 2. dbra mutatja.

A modellkisérletek elvégzéséhez egy kiivettat latex

penzidjaval toltottink meg, €s egy részét 50 wm vastag
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2. dbra. A mérések sordan alkalmazott elrendezés vazlata.

teflonfolidval takartuk le. Ezzel olyan szovetet imital-
tunk, amelyben mozdulatlan szor6elemek is vannak.
Mivel a teflonféliaval fedett teriileten szamitott kont-
rasztértékek nagy expozicios iddk esetén sem kozelitik
meg a 0-t, igy egy modositott kontraszt — expozicios
id6 osszefiiggést vezettiink be:

2
K*(T) = pl2 U [exp[— Z_T] -1+ Z_T} + PZ{ @)
2T T T

2
ahol

P>+ P} = lim K*(T) és P; = lim K*(T);
T -0 T —oo

itt P, a mozgo, mig P, a statikus szoroelemek hozzaja-
ruldsat jellemzi a kialakult szorasi interferenciakép-
hez. A (2) formula segitségével a K(T) értékek alap-
jan fuggvényillesztés segitségével feltérképezhetSk a
minta szordsi tulajdonsagai, és egyuttal meghataroz-
haté a minta mozgd elemeire jellemzd valos korrela-
cios id6, ahogyan azt a 3. dbra is mutatja [4].

Bar a 3. dbra elkészitéséhez az expozicios idét 0,2
és 500 ms kozott valtoztattuk, a legtobb mérés esetén,
amikor nagyobb teriletek megfigyelésére volt sziikség,

3. dbra. 50 um vastag teflonfolidval takart és fedetlen szuszpenzio-
rol kiilonbozé expozicios idSkkel készilt képek alapjan szdmitott
kontrasztértékek és a (2) Osszefliggés alapjin rdjuk illesztett gorbék.

0359 4 A 50 um teflonfoliaval
1 takart szuszpenzio
0,30 = fedetlen szuszpenzio
1 illesztett gorbék
_ 0,251
N ]
g
£ 0,20
9 ]
v
0,15
0,10 -
0,05
T R | TorTTTTT TorTTTTh
0,1 1 10 100 1000

expoziciods id6 (ms)
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a kamera altal latott megfelelS fényerGsség biztositasa
és a mérés idStartamanak csokkentése érdekében 1, 2,
5, 10, 20, 50 és 100 ms-os expozicios idSket alkalmaz-
tunk. Modszertink segitségével sikeresen kovettiik a la-
tex szuszpenzié aramlasi sebességének valtozasait [5].
Veliink kozel egy idében hasonld eredményre jutottak
Parthasarathy és munkatarsai [6], valamint Zakbarov
és munkatarsai [7], azonban a két csoport 4ltal kidolgo-
zott formulak az itt kozoltnél [ényegesen bonyolultab-
bak, és a veliik torténd fliggvényillesztés nehézkes.

Munkankat az emberi alkart fedS bér vérellatasa-
ban bekovetkezs valtozasok vizsgalataval folytattuk.
Megmutattuk, hogy az altalunk kidolgozott eljards
segitségével bor esetén a jelenleg elterjedten alkalma-
zott modszereknél megbizhatdébban becstlhetSk meg
a ham alatti szovet vérellatasiban bekovetkezs valto-
zasok posztokkluziv reaktiv hiperémia (PORH, a vég-
tag vérnyomasmérd mandzsettaval torténd elszoritdsa,
majd folengedése) soran [8].

Az idébeli felbontds javitasa

A font bemutatott modszer segitségével végzett egyetlen
mérés kozel egy percig is elnyalhat, mivel a kontrasztér-
tékeket terhelS szamottevd statisztikai zaj csokkentése
érdekében minden expozicios idS mellett legalabb 5 ké-
pet kell rogziteni. Ez ugyan vetekedhet a pasztazo
Doppler-rendszerek idébeli felbontasaval, azonban ko-
zel sem elegendd gyorsabb folyamatok nyomon koveté-
sére. Igy egy, a teriileten még nem alkalmazott eljardst
dolgoztunk ki a fényerd szabalyozasara, valamint a min-
tavételezésre és a valos ideju kiértékelésre.

A fejlesztés elsG lépéseként lehetvé kellett tenni,
hogy az expozicios idét és a hozzad tartozd fényerdt
képrdl képre, néhany ezredmasodperc alatt lehessen
valtoztatni. A lézerdidda folytonos meghajté daramanak
valtoztatiasival ez nem volt megoldhatd, mivel az ezzel
jard modusugriasok az interferenciaképek ugrasszerd
valtozasait eredményezték, a célnak megfelels elektro-
optikai vagy akusztooptikai modulator [6] pedig nem
allt rendelkezéstinkre. Ennek érdekében egy rendkiviil
koltséghatékony megoldast dolgoztunk ki, amely a min-
tat megvilagito lézer aramanak kapcsoldiizemd szaba-
lyozasan alapult. A modszer lényege, hogy az egyes ex-
poziciok azonos szamu és azonos tulajdonsagu felvilla-
nasokbol allnak, és az expozicios idét a felvillanidsok
kozott eltelt id6 hangolasaval lehet beallitani. A kamera
integracios idejét ekdzben allando értéken lehet tartani,
ami csokkenti a kamera nemlinedris tulajdonsagai altal
okozott torzuldasokat. Az optimalis paraméterek feltérké-
pezését kovetSen elértiik, hogy a kamera altal érzékelt
fény atlagos intenzitisa jo egyez€st mutasson minden
expozicid soran [9]. A fejlesztés masodik lépéseként egy
Uj mintavételezési eljarast dolgoztunk ki. A mérés a gya-
korlatban a kovetkezSképpen tortént: kezdetben a
rendszer minden expozicios idS segitségével (1, 2, 5, 10,
20, 50 és 100 ms) 5 képet készitett az elGzetes kalibracio
elvégzéséhez. Ezutan a mérésekhez kivalasztott, példaul
5 ms-os expoziciés idG esetén ... -5-0-5-1-5-2—
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4. dbra. A speckle- és a Doppler-rendszer altal mutatott eredmé-
nyek egy reprezentativ mérés soran. A speckle-rendszert jelentGsen
megzavarhatja a vizsgalt szovet elmozduldsa, amelynek kovetkezté-
ben mozgisi mitermékek (artifaktumok) keletkezhetnek. Mivel a
Doppler-szondik rogzitve voltak a vizsgalt bérfelszinhez, azok nem
érzékenyek az elmozdulasra. Figyelemre mélto, hogy a felkarra he-
lyezett vérnyomasméré mandzsetta nyomdsvaltozasinak hatdsa
mindkét mérérendszer eredményeiben megjelent, és a mozgasi mu-
termékektdl eltekintve jol egyeznek az eredmények. A speckle-
rendszer két, a kezeld altal kijelolt tertiletet vizsgalt egyszerre.

5-10-5-20-5-50-5-100 — ... ms ciklusokban
rogzitette a képeket, ahol 0 ms a hattérvilagitas korrek-
ciojat szolgalo kép volt. Ez lehetévé tette, hogy a mérs-
rendszer minden masodik, 5 ms-mal rogzitett képet ko-
vetGen megadja a vizsgilt terliletre jellemz& reciprok
korrelacios id6 (1/1) értékeét, a valtozo expoziciods idSk
segitségével pedig folyamatosan Gjrakalibralja magat a
minta szorasi tulajdonsagaiban bekovetkez6 esetleges
valtozdsoknak megfelelGen. A mérésekhez kivalasztott
(a fenti példaban 5 ms hossz() expozicios id6 megada-
sa a minta tulajdonsagai alapjan tortént ugy, hogy az ex-
pozicios id6 — kontraszt gorbe inflexiés pontjanak koze-
lében legyen. Az altalunk kifejlesztett fényers-szabalyo-
zason, illetve mintavételezési és kiértékelési eljarason
alapul6 moédszert PORH soran teszteltiik Gigy, hogy egy
hagyomanyos lézer Doppler-
rendszerrel parhuzamos refe-
renciamérést folytattunk. A 1é-
zer Doppler-rendszer altal mu-
tatott értékekre a tovabbiakban
LDPU (Laser Doppler Perfu-
sion Unit), a LASCA-rendszer
altal nyujtott értékekre pedig
SCPU (Speckle Contrast Perfu-
sion Unit) néven fogunk hivat-
kozni. A mérés eredménye a 4.
abran lathato.

A mérérendszer a jelen
cikk irasanak idSpontjaban
masodpercenként 5 kép rog-
zitését tette lehetévé, igy a
perfazios értékekre vonatko-
z0 frissitési rata ennek a fele,

lesztett rendszer reakcidideje megfelelének bizonyult
a bér perfazidjaban bekovetkezs viszonylag gyors
valtozasok kovetésére is, annak ellenére, hogy a
Doppler-rendszer mintavételi frekvencidja kortulbelil
25-sz6r nagyobb (64 Hz) az elébbiénél.

Egy hozzavetSleg 300x200 képpont felbontist (ami
a kontraszttérképek felbontasa) 1/t térkép meghataro-
zasa képpontrol képpontra a fent leirt, fliggvényillesz-
tésen alapuld modszer segitségével tobb 6rat venne
igénybe, igy a részletes aramlasi térképek elGallitdsara
csak a méréseket kovetSen volt lehetGség. Ezért a fej-
lesztés harmadik lépéseként egy olyan, elére definialt
értékeket tartalmazo tablazatokon alapuld kozelité
eljarast dolgoztunk ki, amely lehetévé tette, hogy egy
aramlastérkép elGallitasa egy napjainkban atlagosnak
mondhato, két processzormagos szamitbgépen csupan
kevesebb, mint 0,2 masodperc alatt megtorténhessen.
Ezaltal lehet6vé valt, hogy a vizsgilatot végzs személy
mar mérés kozben a teljes vizsgalt tertilet kozel valos
ideju perfazié térképét is lathassa. Az 5. dbra egy em-
beri kozépsS ujj elszoritasa soran késziilt filmfelvétel
fontosabb eseményeinek egyes kockait és az ujj atlagos
perfazios értékének grafikonjat mutatja.

A 6. dbra az emberi alkart boritd bér véraramlasi
valaszat mutatja egy hideg targgyal (egy optikai rogzi-
tGelemmel, ,didval”, amelynek egyik furata szélesebb,
mint a masik; a sziluettjét bejeloltik az elsé képkoc-
kan) vald érintkezést kovetGen. Szembetliing, hogy
csak ott reagilt a bér a hidegre, ahol ténylegesen
érintkezett a tirggyal, mig a furatok helyén végig val-
tozatlan maradt a perfazio.

Osszegzés

Laboratoriumunkban egy olyan, kozel valos ideji mé-
réseket végrehajtd6 mérdrendszer fejlesztésén dolgo-
zunk, amely alkalmas nagyobb szovettertletek vérella-
tasanak gyors, hatékony és megbizhato vizsgalatara. Az
eszkoz tovabbi fejlesztése nyoman a mintavételi ratat a

5. dbra. Egy emberi k6z&psé ujj vérellatasinak valtozasa az ujjra helyezett mandzsetta felfGjisa és
leengedése hatasara. Az abra felsG részén sebességtérképek lathatok, mig also részén sebességgra-

fikon mutatja a stimulalt szovetben 1évS perfizio intenzitasat. A nyilak a képek elkésztltének id6-
pontjait, illetve a gorbe vonatkoz6 részeit mutatjak.
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azaz 2,5 Hz volt. Kivaléan 20 40 60
latszik, hogy az altalunk fej-
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6. dbra. Az alkart boritd6 bér véraramlasi valasza egy hideg targy
érintését kovetSen. Az (1) kép a targy érintése eldtt készilt, ezen
bejeloltiik a targy helyét is. A (2) kép kozvetlentl a targy elvételét
kovetSen készilt, és a tovabbi képek a hiperémiis (alapszint folé
emelkedd) reakciot mutatjak be.

kétszeresére kivanjuk novelni, mig a reakciéidét a har-
madara tervezzik csokkenteni. Ennek eredményeként
a mérérendszer az igen driaga lézer Doppler-rendsze-
rek pontossagat tudna nyujtani a hagyomanyos LASCA-
rendszerek térbeli felbontisaval, ugyanakkor megkoze-
litve azok id6beli felbontasat. Egy ilyen eszkoz kiilono-
sen hasznos lenne a bérgyogyaszatban, példaul égési
sériilések, cukorbetegség szovédményeinek, vagy
éppen a bér rakos elvaltozasainak vizsgalata soran.
Mivel munkank alatt végig arra torekedtiink, hogy a
lehetS legkoltséghatékonyabb megoldasokat és Gjitaso-
kat alkalmazzuk Ggy, hogy az eredmények mindsége
semmiképpen se romoljon, igy egy, az altalunk kidol-
gozott modszereken alapulé orvosi méréeszkoz vi-

szonylag alacsony koltségen lenne elGillithato.

Koszonetnyilvanitas

Ezaton szeretnénk koszonetet mondani ,Az SZTE Kutatdegyetemi
Kivalosagi Kozpont tudasbazisinak kiszélesitése és hosszu tava
szakmai fenntarthatésaganak megalapozidsa a kivalé tudomanyos

utinpétlds biztositasaval” (TAMOP-4.2.2/B-10/1-2010-0012), az ,Im-
pulzuslézerek alkalmazasa az anyagtudomanyban és a biofotonika-
ban” (TAMOP-4.2.2.A-11/1/KONV-2012-0060), a ,Kornyezeti ténye-
z6k és genetikai faktorok interakcidjanak vizsgalata immunmedialt
és daganatos betegségek kialakulisiban” (TAMOP-4.2.2 A-
11/1/KONV-2012-0035) projekteknek, valamint az Orszagos Tudo-
mdnyos Kutatdsi Alapprogramoknak (OTKA F-67816) a kutatds
anyagi hatterének biztositisihoz. Domoki Ferenc koszonetet mond
a Magyar Tudominyos Akadémidnak a Bolyai Janos Kutatasi Osz-
tondij formajaban nyujtott tamogatasaért.
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