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Laser Doppler bloeflow metingen aan de huid:
metingen en Monte Carlo simulaties.

M.H. Koelink en J.L.M. Nijholt.

Inteiding

Er bestaan verschillende technieken om de
snelheid van de bloedflow in de menselijke
huid te meten: thermische technieken (het
meten van het warmtetransport van het
bloed), akoestische systemen (sound-Dop-
pler), wash-out technieken gebaseerd op
het labelen van deeltjes opgelost in de
vioeistof en nog andere waaronder recen-
telijk kernspinresonantie (NMR) en elec-
tronspinresonantie (ESR) Nadelen van dit
soort systemen zijn de beperkte spatiele
resolutie van de systemen (akoestisch),
beinvioeding van het meetsysteem (wash-
out) en de omvang en kostprijs van de
systemen (NMR en ESR).

Laser Doppler is een techniek om contact-
loos snelheden van voorwerpen of stromin-
gen van verstrooiende deeltjes te meten
De techniek is in principe gebaseerd op het
feit dat een foton een frequentie verschul-
ving ondergaat als het wordt verstrooid aan
een bewegende verstrooier. Deze frequen-
tie verschuiving Af noemt met Doppler shift
(zie figuur 1)

Af = (kv/r)-sin(6/2)-cos(a), )

waarb k = 2n/A met A de golflengte van het
licht, v 15 de snelheid van het verstrooiende
deeltie, 6 is de verstroothoek en « is de
hoek van Ak en v.

in het verleden zijn in de vakgroep Biofysi-
sche Techniek aan de Universiteit Twente
verschillende technieken die gebruik ma-
ken van dit Doppler principe {verder) ont-
wikkeld, zoals o0.a. de dual-beam methode,
de self-mixing methode en de direct-con-
tact methode {1,2,3,4].
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Figuur 1-

De Doppler shift van een foton by verstrooiing
aan een bewegend deeltle k;, is de golfvector
van het onverstrooide foton en kg i1s de golfvec-
tor van het verstrooide foton

Merk op dat jk,i= |kg|

Dual beam i1s de meest bekende en de
meest toegepaste techniek. Een coherente
lichtbundel wordt in twee bundels gesplitst,
welke elkaar vervolgens onder een hoek
snyden. In het kruispunt van de twee bun-
dels ontstaat een quasi ‘fringe-patroon’ (dit
model is fysisch niet helemaal juist maar is
wel erg aanschouwelik). Het is een ruit-
vormig gebied waar als gevolg van interfe-
rentie lynen van maximale en minimale in-
tensiteit aanwezig zijn Een verstrooiend
deeltje dat door dit patroon beweegt zal als
functie van de tijd oplichten en uitdoven,
overeenkomend met de snelheid waarmee
het deeltie door het fringe-patroon be-
weegt. Als de afstand van de fringes tot el-
kaar en de hoek waarmee het deeltje door
het fringe-patroon beweegt bekend zin,
dan kan de absolute snelheid van het
deeltje gemeten worden door de frequentie
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te meten van het licht dat door het deeiltje
in het fringe-patroon verstrooid wordt (zie
figuur 2)

bewegend
deeltje

e
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Figuur 2:

Het fringe-patroon in het snijpunt van twee cohe-
rente licht bundels bij de dual-beam methoden

Self-mixtng 1s een laser Doppler techniek
waarbi} het licht uit een laser op een bewe-
gend voorwerp gefocusseerd wordt en
daarna een gedeelte van het verstrooiende
licht coherent terug in de laser gevoerd
wordt (zte figuur 3). Doordat het terug-ver-
strooide licht een (Doppler) frequentie ver-
schuiving heeft ondergaan, zal dit licht
door interferentie met het laser licht dat in
de tritholte aanwezig is een intensiteits mo-

laser

7 v bewegend
voorwerp

Figuur 3
De optische setup by de self-mixing methode
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dulatie veroorzaken. De frequentie van de-
ze intensiteits modulatie is gerelateerd aan
de absolute snelheid van het bewegend
voorwerp.

Deze twee typen snetheidsmeters kunnen
gebruikt worden om zowel invasief (inwen-
dig) als niet-invasief (van buiten af) bloed-
flow metingen te verrichten De dual-beam
methode wordt toegepast om stromings-
profielen te meten van (verdunde) bloed-
flow stromingen in glazen modellen. Met
behulp van de self-mixing methode is het
mogelijk om met fibers invasief en met een
laser diode direct op de huid bloed-flow
metingen te verrichten

De direct-contact snelheidsmeter is echter
beter in staat om niet-invasief de huid-door-
bloeding te meten. Bi) deze methode wordt
de laser op of nabij de huid geplaatst met
ernaast een foto-detector Ook hier zal
door interferentie van de Doppler verstroos-
de fotonen de intensiteit op de detector
worden gemoduleerd. Omdat deze metho-
de geschikt 1s om in optisch troebele media
te meten waarby het licht vaak na meer-
voudige verstroonng met een vry random
karakter de detector bereiki, zal de intensi-
teitsmodulatie van de detector diverse fre-
quentiecomponenten bevatten. Elk Dop-
pler verschoven foton kan onder willekeurI-
ge hoeken aan één of meerdere bewegen-
de deeitjes vertrooid zijn. Het signaal is
dan ntet meer absoluut te relateren aan de
snelheid van de bewegende verstrooiers.
Door een shmme signaalverwerking 1s het
toch mogelik 1ets te zeggen over de snel-
heid van de verstrooiers. Hierop komen we
tater in dit artikel vitgbreid terug.

De doelstellingen van het onderzoek zin
het vaststellen van de grootte en de positie
van het meetvolume en te onderzoeken
hoe deze twee parameters beinvioed kun-
nen worden. Uiteindeljk zou een laser
Doppler snetheidsmeter gerealiseerd kun-
nen worden die diepte-afhankelijk de huid-
doorbloeding kan meten. Tussenresuitaten
van het onderzoek hebben al uitgewezen
dat diepte-afhankelk meten in principe
mogeliik moet zijn dgor de golfiengte van
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de laser te vaneren, de afstand van de la-
ser tot de detector te variéren en door de
penetratiehoek van de faser in de huid te
vaneren. De exacte grootte van het meet-
volume is echter nog moeilijk aan te geven,
omdat de optische gegevens van de huid
die op dit moment bekend zijn tekort schie-
ten om lichtverstrooiing in de huid ade-
quaat te beschrijven.

Direct-contact methode

De direct-contact meetmethode biedt een
mogelikheid om niet-invasief bloedstroom-
snelheden te meten in de huid. Daartoe
wordt monochromatisch (laser) hicht in de
huid gekoppeld Dit kan gebeuren door la-

serlicht in een fiber te koppelen en deze fi-
ber op de huid te plaatsen, maar als de la-
ser heel klein 1s (halfgeleider laser) kan de-
ze ook direct op de huid geplaatst worden.
Naast de laser wordt een detector ge-
piaatst (zie figuur 4). Ook hier kan de de-
tector op de huid eventuee! door een fiber
vervangen worden die het licht naar de de-
tector voert. Daar de huid een meervoudi-
ge verstrooiend (troebel) medium 1s, is het
niet noodzakeljk de faser bundef te colli-
meren of te focusseren. Door de afwezig-
heid van verdere optica kan de probe kiein
blyven. Door het meervoudig verstrooiend
karakter van de huid zal een gedeelte van
het laserlicht aan dezelfde zijde uitireden
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De optische setup by de direct-contact methode De huid en de probe hebben verschillende dimen-
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waar het ingekoppeld werd (diffuse reflec-
tie). Een deel van het diffuus gereflecteer-
de licht zal niet alleen aan stilstaand weef-
sel verstrooid ziyn maar ook aan bewegen-
de cellen (met name rode bloed celien).
Hierdoor zal een gedeelte van het diffuus
gereflecieerde licht Doppler verschoven
zijn Op de detector zal het Doppler ver-
schoven licht interfereren met het niet Dop-
pler verschoven licht en een Iintensiteits
modulatie veroorzaken. Door het wanorde-
ljk karakter van de hichtverstrooing in de
huid zullen alle Doppler verschoven foto-
nen een verschillende Doppler shift heb-
ben. Hierdoor zal ook intensiteits modula-
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Figuur 5

a) Detector-signaal als functie van de tijd van
een direct-contact probe op de huid van een
gezonde proefpersoon

b) Detector-signaal als functie van de frequentie
(spectrale amplitudedichtheid) van een direct-
contact probe van hetzelfde signaal als (a)
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tie van de detector op de huid uit een groot
aantal frequentie componenten bestaan. in
figuur 5 staat een meting geschetst van
een dergelijke direct-contact setup aan de
huid, zowel In het tijd-domein als in het
spectrale domein. Het gemeten signaal is
moeilifk absoluut te relateren aan de snel-
heden van de rode bloedcellen waaraan
gemeten is, omdat niet bekend is onder
welke hoeken de afzonderlijke verstrooin-
gen aan de bloedcellen hebben plaatsge-
vonden. Daar het aantal Doppler interac-
ties van alle terug-verstrooide licht over het
algemeen toch redelijk groot 1s, kunnen er
wel statistische uitspraken over gedaan
worden. Bonner et al. [5] hebben in het ver-
leden aangetoond dat de gemiddelde
hoekfrequentie <w> van het powerspec-
trum S(w) van de gemeten intensiteit even-
redig is met de gemiddelde snelheid <v>
van alle bewegende verstrooiers in het op-
tisch meetvolume:

0jwu)‘S(u)) do
<®> = — — =
. 17S(w) do

<v>. (2)

In de praktyk worden de integratie-grenzen
gekozen van 30 Hz tot 30 kHz. De onder-
grens van 30 Hz voorkomt dat het signaal
beinvioed wordt door het photoplethysmo-
grafisch effect. De bovengrens is 30 kHz
gekozen omdat het signaal spectrum deze
waarde onder normale omstandigheden in
de huid nooit overschrjdt. Formule (2)
noemt men ook wel het eerste gewogen
moment van het powerspectrum S{w). De
noemer van formule (2) representeert de
integraal over het totale spectrum (exciu-
sief de offset w =0), dus de totale intensi-
teit van het Doppler verstrooide licht. Als
de breuk evenredig is met de gemiddelde
snelheid, volgt hieruit dat de teller van for-
mule (2) evenredig moet zyn met de gemid-
delde flow (aantal bewegende deeltjes
maal gemiddeide snelheid). De teller
noemt men ook wef het (eerste} onbewo-
gen moment. Door real-time teller, noemer
en breuk te evalueren kunnen signalen ge-
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genereerd worden die evenredig zijn met
flow, het aantal bloedcellen en gemiddelde
snelheid van de bioedcellen in het meetvo-
lume. Alle commerciee! verkrigbare laser
Doppler bloedflow meters zijn op dit princi-
pe gebaseerd.

Optische modeliering van de huid

De bloedflow meters hebben in de Klini-
sche wereld al een tiydje een belangrijke
plaats bedongen In het rijtje van niet-inva-
sieve diagnostische apparatuur. Ze wor-
den toegepast in de plastische chirurgie,
bij de behandeling van brandwonden, diag-
nose van microangiopathie (veel voorko-
mend bij suikerpatiénten) en vele andere
toepassingen. Toch zou de medische 1m-
pact significant verhoogd kunnen worden
als beter bekend zou zijn hoe groot het op-
tische meetvolume precies is en beter nog
als er een absoluut signaal en geen relatie-
ve maat gemeten zou kunnen worden. B}
deze vraagstellingen komen, naast fysiolo-
gische vragen, een aantal fysische vragen
om de hoek kijken. Aliereerst moet de huid
fysiologisch in een aantal gebieden (of la-
gen) ingedeeld worden, waarbij de opt-
sche eigenschappen van het weefsel als
leidraad moeten dienen. Optisch gezien
moeten deze gebieden min of meer homo-
geen en volledig beschreven kunnen wor-
den. Als aan deze voorwaarden voldaan is,
zou de huid gemodelieerd kunnen worden
en met Monte Carlo simulaties doorgere-
kend. Helaas I1s de praktijk, naar zich laat
raden, iets ingewikkelder. De menselyjke
huid is optisch inhomogeen en anisotroop,
verschilt heel sterk van persoon tot per-
soon, verschilt ook bij één persoon heel
sterk van de plaats waar je meet, 1s ook
tijdafhankelijk (in de zomer is men over het
algemeen donkerder van kleur dan in de
winter) en varieert sterk met de doorbloe-
ding (biozen). Bovendien zijn de verschil-
lende optische parameters van verschilien-
de typen weefsel (huidweefsel: dermis en
epidermis, bindweefsel, spierweefsel,
bloedcelien etc.) niet volledig bekend.
Om toch met dit probleem aan de slag te
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kunnen zijn de volgende aannamen ge-
maakt. We beschouwen de huid met een
gelaagde structuur waarin elke laag homo-
geen en Isotroop Is. Eike laag wordt geken-
merkt door de geometnische en optische
parameters van de betreffende laag. De
optische parameters zijn de brekingsindex,
de absorptie-coéfficient, de verstrooi-coéf-
ficiént en de verstrooi-fasefunctie. De geo-
metrische parameters zijn de dikte van de
laag en de snelheid (grootte en richting)
van eventueel aanwezige bewegende ver-
stroolers.

De optische parameters behoeven wellicht
nog nadere verklaring De extinctie van
een viakke golf in een homogeen 1sotroop
medium wordt beschreven met de wet van
Lambert-Beer:

i2) = 1(0)-exp( - Z4°2), ©)

waarbij | de intensiteit voorstelt in de rich-
ting z. De parameter ¥, is de absorptie-
coéfficient in mm-' Macroscopisch ge-
zien 1s 1/X,4 de gemiddelde afstand die een
foton aflegt alvorens geabsorbeerd te wor-
den. Op dezelfde manier kun e verstrooi-
coéfficiént Zg definiéren die de gemiddelde
afstand 1/Zg geeft die een foton aflegt alvo-
rens te verstroolen. Als een foton daadwer-
kelijk verstrooid wordt, zal het een zekere
kans hebben om in een bepaalde richting
te verstrooien De kansverdeling die aan-
geeft hoeveel kans een foton heeft om in
een richting te verstrooien noemt men de
{verstroot-) fasefunctie.

Monte Carlo

Het transport van licht in troebele media
kan op verschillende manteren beschreven
worden Ruwweg kan men onderscheid
maken tussen analytische, numerieke en
statistische methoden. De analytische (b.v.
Twersky [6,7]) en statistische methoden
(b.v. Bonner and Nossal et al. [8,9]) zijn
vaak erg moeiljk en beperkt tot redelijk
sterk vereenvoudigde gevallen (er worden
hoge eisen gesteld aan homogeniteit en
isotropie). De numerieke methoden wor-
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den het meest gebruikt. De meest bekende
zyn de transport- en diffusie-theorie en
Monte Carlo. Strikt genomen zijn de
transport- en diffusie-theorie niet per defini-
tie numeriek van aard, maar biyna alle ge-
vallen zijn niet analytisch op te lossen Deze
methoden zijn wel snel maar ook beperkt
tot een eenvoudige geometrie (een homo-
geen drie-lagen systeem is inmiddels door-
gerekend). Bovendien gelden de resulta-
ten niet in de buurt van de optische bron.
Monte Carlo biedt veel meer mogeljkhe-
den om complexe structuren, al of niet he-
mogeen of isotroop, door te rekenen De
resultaten zijn overal geldig, ook in de
buurt van de bron. Monte Carlo kost helaas
wel (nog) veel tijd. Toch hebben wiy ge-
meend op grond van de grotere toepas-
baarheid en de ontwikkelingen op het ge-
bied van snelle PC’s voor Monte Carlo te
moeten kiezen.

De Monte Carlo simulatie-methode 1s een
techniek waarmee de afloop van één of
meerdere fysische processen nagebootst
wordt door het resultaat van elke gebeurte-
nis af te laten hangen van een random ge-
kozen getal. Dit random getal dirigeert de
afloop van deze gebeurtenis door een ge-
definieerde transformatie van dit getal naar
een bekende kansverdeling. Een heel een-
voudig voorbeeld van een dergelijk sys-
teem is een evenwijdige lichtbundel die
door een dun absorptie-filter loopt. Laten
we even veronderstellen dat het absorptie-
filter geen brekingsindex verschil heeft met
zijn omgeving, dus er treedt geen reflectie
op. Dit betekent dat alle extinctie van de
bundel die door het filter loopt veroorzaakt
wordt door absorptie in het filter Als een
meting nu zou aantonen dat de bundel met
60% in intensiteit afneemt als het door het
filter loopt, betekent dit dat elk foton dat
door het filter loopt een kans heeft van
60% om geabsorbeerd te worden en 40%
om door het filter te transleren. Dit proces
zou met Monte Carlo gesimuleerd kunnen
worden door een groot aantal fotonen te
volgen op hun pad in de bundel en voor elk
foton dat het filter bereikt een random getatl
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R te kiezen dat de afloop van het absorptie-
proces bepaalt. Als voor elk getal R geidt
dat

0<= R <=1,

dan zal het foton in het filter geabsorbeerd
worden als geldt

0<= R <=06

en zal het foton door het filter transleren als
geldt

06< R <=1

Als het aantal fotonen dat gesimuleerd
wordt groot genoeg s, zal de afloop van de
simulatie het resultaat van het expernment
waarbij de extinctie van de bundel geme-
ten is nauwkeurig benaderen. Op een der-
gelijke wize kan het foton door elk wille-
keurig optisch transparant medium gevolg
worden, zolang overal in het medium de
kans op een gebeurtenis bekend is.

Gebaseerd op dit principe is aan de Univer-
siteit van Twente een Monte Carlo simula-
tie-programma ontwikkeld dat de propaga-
tie van fotonen volgt in een gelaagd me-
dium. In elke laag dienen de optische
parameters bekend te zijn brekingsindex,
absorptie- en verstrooi-coéfficient en ver-
strooi-fasefunctie. De absorptie- en ver-
strooi-coéfficient bepalen hoeveel absorp-
tie en verstrooting er in de laag plaatsvindt.
De verstrooi-fasefunctie bepaalt in welke
richting het foton verstrooid wordt. Als er
een verstrooiing plaatsvindt, dan is er een
gedefinieerde kans dat dit aan een bewe-
gend deeltje gebeurt In elke laag 1s de
snetheid en de richting van de snetheid van
alle deelties gegeven. Na afloop van een
dergelijk ‘dynamisch’ verstrool-proces kan
met behulp van formule (1) de resulterende
Doppler shift voor dit betreffende foton
worden uitgerekend De Doppler shift
wordt door het programma bijgehouden.
Als het foton verstrooid wordt aan meerde-
re bewegende deeltjes telt de Doppler shift
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gewoon op Als het foton het raakvlak be-
reikt van twee verschillende lagen, kan het
foton ten gevolge van het eventuele ver-
schil in brekingsindex al of niet gereflec-
teerd worden De Fresnel-formules leveren
hier de gewenste kansverdeling [10]. Als
het foton niet gereflecteerd wordt, wordt
het gebroken volgens de wet van Snellius.
Als een foton het viak van injectie bereikt
(viak z=0) nemen we aan dat het foton het
medium heeft verlaten en wordt de simula-
tie gestopt. De simulatie wordt ook gestopt
als het foton in het medium wordt geabsor-
beerd of het diepste raakvlak van de laat-
ste laag bereikt (z=maximale diepte van
model). In het viak van injectie (tevens viak
van detectie) kan een gebied worden gese-
lecteerd dat voor de onderzoeker van be-
lang is (bijvoorbeeld het gebied waar de
onderzoeker in zijn werkelijk model een de-
tector heeft staan). In dit gebied worden al-
le gedetecteerde fotonen opgeslagen in
een data-file. Van elk foton wordt de x- en
y-waarde van detectie, de gemiddelde ver-
strooi-diepte, de Doppler shift en het aantal
Doppler verstroolingen weggeschreven,
De gemiddelde verstrooi-diepte i1s gedefi-
nieerd als de som van alle diepten waarop
verstrooiingen hebben plaatsgevonden ge-
deeld door het totaal aantal verstrooiingen.
De diepte i1s de afstand tot het detectieviak
(z=0). Deze gemiddelde verstrooi-diepte
geeft in combinatie met de plaats van uit-
treden informatie over het volume waarin
de fotonen penetreren (meet- of probe-vo-
lume).

S(®)=S(-Aw)=  C:B-SQR(

waarbyj C staat voor een constante van de
detector die de signaalamplitude relateert
aan het gedetecteerde optische vermogen,
f staat voor de constante die de mate van
coherentie aangeeft en SQR staat voor het
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Om Doppler metingen (volgens vergelij-
king 2) aan een model of de huid te kunnen
vergelijken met simulaties van het zeifde
systeem, 1s nog wat rekenwerk noodzake-
ljk. Veronderstel dat er een simulatie uit-
gevoerd 1S van een bestaande opstelling.
De resultaten van de simulatie bestaan uit
een aantal fotonen die op de vooraf gedefi-
nieerde detector uitgetreden zijn. Ondanks
het feit dat alle fotonen één voor één gesi-
muleerd zijn, veronderstellen we dat een
groot aantal fotonen de gemiddelde distri-
butie representeert voor alle parameters
zoals de gemiddelde verstrooi-diepte, de
Doppler shift en de uittree-positie. Alle ge-
detecteerde fotonen worden in een Dop-
pler frequentie-distributie N(w) gerang-
schikt die het aantal fotonen representeert
met een Doppler shift in een zeker frequen-
tie-interval:

N{i-Aw) =a,. (5)
Hier staat a, voor het aantal fotonen met
een Doppler shift in het frequentie-interval
van (i-1/2)'Aw tot (i+1/2)'Aw. Een voor-
beeld van een dergelijke frequentie-distri-
butie 1s gegeven n figuur 6. In werkelijk-
heid zullen deze fotonen gelijktijdig arrive-
ren op de detector en door interferentie
een fluctuerend detector signaal veroorza-
ken. We beschrijven deze interferentie
door alle frequentie-intervallen van de ver-
deling N(w) met elkaar te laten interfereren
en alle bijdragen bij elkaar op te tellen.
Voor het spectrale power-spectrum S(w)
van het detector signaal kunnen we dan
schrijven:

j=(max-i)

z SORT(a,'aJ +oh
I=min

(6)

kwadraat (square) en SQRT voor de vier-
kantswortel (square root). We veronderstel-
len dat B constant ts voor de hele verdeling
N(w). In figuur 7 staat een spectraal power
spectrum geschetst dat woigens vergetij-
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king 6 berekend is uit de verdeling in figuur
6 Uit dit spectrum kunnen gewogen en on-
gewogen eerste moment berekend worden
en vergeleken met de metingen.

Metingen

Metingen ziyn zowel verricht aan een klein
schaalmodel als aan de mensglifke huid
Metingen en simulaties aan het schaalmo-
del dienen enerzijds om de validiteit van

Foton frequentie-distributie als functie
van de Dopplershift.
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Figuur 6

De Doppler frequentie-distributie van een verza-
meling fotonen die een typisch resultaat weer-
spiegelen van een Monte Carolo simulatie aan
een stromingsmodel met polystyreenbolletjes

Spectrale vermogensdichtheid spectrum.
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Figuur 7

Het spectrale vermogensdichtheidspectrum van
een detector signaal berekend uit de Doppler
frequentie-distributie van figuur 6
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het Monte Carlo simulatie-programma te
verifieren, anderzids om door middel van
een geschikie omlaagschaling van de di-
mensies de aan het model gemeten wet-
matigheden eventueel naar de huid te kun-

Intensiteit als functie van de afstand.

{genormeerd op de eersle detector)
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Figuur 8:

Gemeten en gesimuleerde intensiteit als functie
van de afstand van de laser tot de detector van
het schaalmodel.

Doppler signaal als functie van de
afstand laser-detector.
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Gemeten en gestmuleerd eerste gewogen mo-
ment als functie van de afstand van de laser tot
de detector van het schaalmodel
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nen vertalen. Metingen en simulaties aan
de huid dienen meer inzicht te geven in de
optische eigenschappen van de huid. Met
behulp van de simulaties zou iets meer ge-
zegd kunnen worden over de grootte en
positie van het meetvolume. Tevens zou
onderzocht kunnen worden hoe de gesi-
muleerde Doppler shift van verschillende
parameters afhangt, zodat in de toekomst
meer gezegd kan worden over de absolute
relatie tussen de gemiddelde bloedstroom-
snetheid in het meetvolume en het eerste
gewogen moment van het gemeten sig-
naalspectrum. .

Zowel de totale intensiteit van het terug-
verstrooide licht als het eerste gewogen
moment (formule {2]) zyn gemeten als
functie van de afstand van de laser tot de
detector. Het schaalmodel bestaat uit een
gelaagd stromingssysteem met in de ver-
schillende lagen een oplossing van po-
lystyreenbolletjes in water. De verschilten-
de lagen zin door glasplaatjes van elkaar
gescheiden. De vioeistof kan in een ge-
wenste laag met een pompje rond gepompt
worden De absorptie-coéfficiénten van
glas en water zin bekend en de verstrooi-
ing van de polystyreenbolletjies kan met
Mie-formules nauwkeurig beschreven wor-
den. De gemeten en gesimuleerde intensi-
teit (biy] 780 nm) en het gemeten en gesimu-
leerde eerste gewogen moment staan
weergegeven in respectievelijk figuur 8 en
figuur 9. De metingen en simulaties aan
het schaalmodel vertonen een goede over-
eenkomst. De gesimuleerde waarden ko-
men voor de intensiteit binnen 15% met de
metingen overeen en het eerste gewogen
moment binnen 20%.

De metingen aan de huid staan in figuur 10
en figuur 11. De metingen van de mtensi-
teit ziyn verricht zowel als functie van de af-
stand van de laser tot de detector als van
de penetratiehoek van laser in de huid. De-
ze metingen zijn ook verricht bij een golf-
lengte van 780 nm. Het gemeten eerste ge-
wogen moment 1S moelljk te meten voor
grotere afstanden. Daar is ten gevolge van
de lage intensiteit van het diffuus gerefiec-
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teerde licht de signaal-ruis-verhouding van
het eerste gewogen moment te klein
Voor de huid zijn ook simulaties verricht.

intensiteit als functie van de afstand
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Gemeten intensiteit als functie van de afstand
van de laser tot de detector en als functie van de
penetratiehoek van de laser in de huid De me-
ting 1s verricht op de linker wijsvinger van een
gezond proefpersoon.

Doppler signaal als funcie van de
afstand en de penetratiehoek.
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Gemeten eerste gewogen moment als functie
van de afstand van de laser tot de detector De
meting 1s verricht op de linker wijsvinger van een
gezond proefpersoon,

Voorlopig is dit echter beperkt tot de inten-
siteit en niet het eerste gewogen moment.
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De lichtverdeling in de huid geeft zoveel
problemen dat het probleem in eerste in-
stantie hiertoe beperkt is. De huid is gemo-
duleerd in een drie-lagen systeem. De eer-
ste laag 1s de epidermis, de tweede laag is
de dermis en de derde laag is de hypoder-
mis. Onder de hypodermis verstaan we
eigenlyk alle lagen die achter de dermis lig-
gen (spierweefsel, vetweefsel, bindweef-
sel, etc.) De epidermis is 100 tot 200 pm
dik gekozen met een brekingsindex van
1.5. De dermis 1s 3 mm dik gekozen met
een brekingsindex van 14 Met een dikte
van 200 mm beschouwen we de hypoder-
mis quasi als oneindig dik, met een bre-
kingsindex van 1.4. Het grote probleem
voor de huidmodulatie vormen de absorp-
tie- en verstrooiparameters (£, en Lg) voor
de dnie verschillende lagen. Waarden die
in de literatuur gepubliceerd zijn [11] ble-
ken bij simulaties niet te voldoen. De gesi-
muleerde afname van de intensiteit bleek
veel groter te zi)n dan in vivo gemeten. Er
1S getracht dit probleem op te lossen door
een grote set van waarden voor X, en Zg
te kiezen en alle mogeljke combinaties
van deze waarden te simuleren en alle re-
sultaten te evalueren. Uit dit onderzoek is
gebleken dat kleinere waarden voor £, en
Zg dan in de literatuur gemeld veel beter
voldoen. Uitgebreide resultaten van dit on-
derzoek zullen in de nabye toekomst nog
gepubliceerd worden. Een voorbeeld van
een dergelijke simulatie 1s weergegeven in
figuur 12 In deze simulatie 1s de huid inge-
deeld in twee lagen de epidermis en de
dermis. De epidermis was 0.2 mm dik, de
dermis was ruim 200 mm dik (quasi half
oneindig medium) In de epidermis was
een X, gekozen van 2.8 mm-~" en een g
van 41.2 mm~' en 1n de dermis was een
I, gekozen van 0.1 mm~' en een Zg van
6.8 mm~'. De fase functie van de ver-
strooters was een Henyey-Greenstein fase-
functie met een g van 0,875. Voor de epi-
dermis was een brekingsindex gekozen
van 1.5 en voor de dermis 1.4. Al deze opti-
sche parameterwaarden gelijken de huid
slechts bij ruwe benadering maar zyn zo
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gekozen by wijze van voorbeeld voor een
dergelijke simulatie.

Zolang het probleem van de optische
eigenschappen van de huid nog niet bevre-
digend opgelost is, kunnen simulaties van
Doppler signalen in de huid nog niet tot
goede resultaten leiden Wel kunnen mo-
del simulaties globale indicaties geven
over te verwachten afhankelijkheden. Zo 1s
uit zutke model simulaties gebleken dat de
diepte van het optisch meetvolume afhan-
kelik is van de afstand van de laser tot de
detector, de penetratichoek van de laser in
de huid en utteraard de golflengte van de
gebruikte laser (de parameters Ly en Ig
ziin immers golfiengte afhankelik) [12]. De
diepte van het meetvolume neemt toe als
de afstand van de detector tot de laser toe-
neemt, als de penetratichoek van de laser
in de huid van de detectoren af gericht
wordt en als de golfiengte van de laser toe-
neemt (globaal van 400 tot 1000 nm). Bo-
vendien is uit berekeningen gebleken dat
de gemiddelde absolute Doppler shift van
een foton toeneemt als het gemiddeld aan-
tal Doppler verstrooiingen toeneemt (bij
constante snelheden van de bewegende
deeltjes in een random richting) {13] Dat
betekent dat by metingen in de huid de ge-
meten Doppler shift zal toenemen by toe-
nemende afstand van de laser tot de detec-
tor doordat enerzids het optisch meetvolu-
me dieper komt (dieper gelegen bloed
stroomt vaak sneller dan opperviakkige
bloedvaatjes) en anderzids meervoudige
verstrooling aan bewegende bloedcellen
toeneemt (bij een groter meetvolume is de
kans op meervoudige verstrooiing groter).
Deze toename is inderdaad gemeten (zie
figuur 11)

Conclusies

Bloedstroomsnelheden kunnen op ver-
schillende manieren met laser Doppler ge-
meten worden De direct-contact methode
15 het meest geschikt om niet-invasief,
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Intensiteit als functie van de afstand
bij een Monte Carlo huidsimulatie.
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Gesimulerde intenstteit als functie van de afstand van de laser tot de detector op de huid Verdere

gegevens over deze simulatie staan in de tekst

d.w.z. van buiten af, metingen te verrich-
ten Eén van de problemen van deze me-
thode is de beschryving van de propagatie
van het licht door de huid Met behulp van
Monte Carlo simulaties wordt aan de Uni-
versiteit Twente dit probleem van licht-
transport door verstrooiende media onder-
zocht, met als doel kwantitatieve gegevens
te verkrijgen over het meetvolume en het
meetsignaal bij direct-contact bloedflow-
metingen aan de huid Metingen en simula-
ties vinden zowel aan de huid zelf plaats
als aan kleine schaalmodellen. De metin-
gen en simulaties aan modellen vertonen
een goede overeenkomst, zowel voor de
intensiteit als het eerste gewogen moment
van het meetsignaal. Dit verifieert de validi-
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teit van de Monte Carlo simulaties.

De voorlopige metingen en simulaties aan
de huid van zowel de intensiteit als het eer-
ste gewogen moment duiden erop dat
diepte-afhankelijk meten mogelijk is. Deze
afhankelijkheid kan bereikt worden door de
afstand van de laser tot de bron te varié-
ren, de hoek waaronder de laser in de huid
ingekoppeld wordt te varieren en de goli-
lengte van de laser te variéren. De metin-
gen en simulaties aan de huid zijn voorio-
pig nog moetlijk kwantitatief te interprete-
ren, omdat dit onderzoek heeft aangetoond
dat de verstrooi- en absorptie-coéfficiénten
van de huid (zowel epidermis als dermis) in
werkelijkheid wellicht veel kleiner ziin dan
tot nu werd aangenomen. Als dit inderdaad
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het geval is, heeft dat wel consequenties
voor de afmetingen van het meetvolume. In
dat geval zouden dit type snelheidsmeters
veel dieper meten dan dat nu geschat
wordt.
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