RZECZPOSPOLITA a2 OPIS PATENTOWY u9PL 1228974

POLSKA

a3 Bl

(51) Int.Cl.

(21) Numer zgtoszenia: 419599 A61B 5/00 (2006.01)

GO1N 21/64 (2006.01)

Urzad Patentowy (22) Data zgtoszenia: 25.11.2016

Rzeczypospolitej Polskiej

(54) Urzadzenie do wzbudzania i obrazowania fluorescencji

(43) Zgtoszenie ogtoszono:
20.11.2017 BUP 24/17

(45) O udzieleniu patentu ogtoszono:
30.05.2018 WUP 05/18

(73) Uprawniony z patentu:
POLITECHNIKA WROCLAWSKA, Wroctaw, PL

(72) Tworca(y) wynalazku:
MAGDALENA ZUK, Prudnik, PL
EWELINA SWIATEK-NAJWER, Wroctaw, PL
ZBIGNIEW KULAS, Wroctaw, PL
KAMIL GORSKI, Wojcieszyce, PL
MARCIN MAJAK, Radomsko, PL
MICHAL POPEK, Wroctaw, PL

(74) Petnomocnik:
rzecz. pat. Anna Meissner

PL 228974 Bl



2 PL 228 974 B1

Opis wynalazku

Przedmiotem wynalazku jest urzgdzenie do wzbudzania i obrazowania fluorescenc;ji, wykorzysty-
wane w nieinwazyjnej diagnostyce i terapii medycznej, zwtaszcza onkologiczne;.

Mobilny uktad do obrazowania fluorescencji w bliskiej podczerwieni znany jest miedzy innymi
ze zgtoszenia patentowego nr CN104586361A. Urzgdzenie obejmuje sonde, obudowe i jednostke obli-
czeniowg. Okno spektralne wzbudzenia fluorescencji wystepuje w zakresie NIR-2 (1000-1400 nm).
Urzadzenie wykorzystuje laserowe zrodta swiatta w podczerwieni (1064 nm) oraz 6 diod LED do o$wie-
tlenia $wiattem biatym nie interferujgcym z promieniowaniem wykorzystywanym do wzbudzenia fluore-
scencji. Promieniowanie lasera jest przekazywane do sondy i dzielone na trzy rownomierne sektory
okregu o kacie 120 stopni. Urzadzenie wyposazone jest w bardzo czutg kamere do rejestracji promie-
niowania fluorescencyjnego, podtgczong do plyty gtéwnej przez kabel USB. Laser, sterowniki do diod
LED i kamery umieszczono w jednostce gtéwnej wraz z transformatorem 220 V AC/24 V DC. Kamery
i laser sterowane sg z poziomu komputera. Przetwarzanie obrazu transmitowanego z kamery realizuje
réwniez jednostka obliczeniowa. Przytoczone rozwigzanie pozwala na obrazowanie wytgcznie w bliskiej
podczerwieni i bez mozliwosci obrazowania w swietle biatym. Ponadto umozliwia wzbudzanie tylko
jedng dtugoscig fali za pomocg waskich spektralnie laseréow. Tych ograniczen nie ma rozwigzanie be-
dace przedmiotem wynalazku. PodobieAstwo dotyczy wykorzystania waskich spektralnie diod swiatta
biatego oraz mobilnosci urzadzenia.

Drugim podobnym rozwigzaniem jest kliniczny system diagnostyczny opisany w zgtoszeniu pa-
tentowym CN201750891U. Na urzadzenie skiadaja sie diody emitujace podczerwien i Swiatto biate (za-
kres 400-700 nm), filtry optyczne, oraz stacja robocza z dedykowanym oprogramowaniem. Obraz fluo-
rescencyjny oraz w swietle widzialnym rejestrowany jest przez jeden system optyczny a nastepnie roz-
dzielany zwierciadtem dichroicznym na dwa osobne kanaty potgczone z kamerg NIR oraz kamerg
w $wietle widzialnym. W ten sposéb obrazy sg przechwytywane w tym samym czasie. Oba kanaty wy-
posazone sg w filtry, przez ktére przechodzi swiatto przed rejestracjg przez kamere. Sygnaty video z obu
kamer sg transmitowane do komputera przez frame grabber i przetwarzane w komputerze z dedykowa-
nym oprogramowaniem. Przytoczone urzgdzenie w odréznieniu od rozwigzania bedgcego przedmiotem
wynalazku umozliwia obrazowanie monoskopowe, zrédta Swiatta nie sg zintegrowane z urzgdzeniem
i nie ma mozliwosci wymiany modutéw LED. Podobienstwo obejmuje zastosowanie diod do wzbudzenia
fluorescencji, wykorzystanie waskich spektralnie diod Swiatta biatego oraz jednoczesne obrazowanie
fluorescencyjne i w Swietle widzialnym.

Istotg urzgdzenia do wzbudzania i obrazowania fluorescencji, wedtug wynalazku, zawierajgcego
Srodkowosymetryczng ptyte gtdwng, na ktérej rbwnomiernie rozmieszczone sg zrodta Swiatta widzial-
nego naprzemiennie ze zrodtami Swiatta wzbudzajgcego, podczerwonego, ktorych srodki tworzg wielo-
katy foremne wspotsrodkowe z ptytg gtéwng, zas na srodku ptyty gtdwnej umieszczono obiektyw kamery
detekcyjnej wraz z filtrem optycznym, a cato$¢ wyposazona jest w sterownik komputerowy, polega
na tym, ze zrédtami Swiatta wzbudzajgcego fluorescencje sg matryce wzbudzajgce, zawierajgce diody
wzbudzajgce duzej mocy o szerokim kacie wigzki, przy czym kazda matryca ztozona jest z co naj-
mniej 3 osiowosymetrycznie rozmieszczonych diod wzbudzajgcych, natomiast diody o$wietlajgce duzej
mocy, emitujg Swiatto widzialne o waskim, w poréwnaniu do tradycyjnych zrédet swiatta, widmie spek-
tralnym, roztgcznym z widmem promieniowania diod wzbudzajgcych, natomiast symetrycznie na obwo-
dzie po przeciwnych stronach ptyty gtéwnej znajdujg sie obiektywy kamery stereoskopowe;j.

Korzystnie, matryce wzbudzajgce sg wyposazone w soczewki kolimujgce.

Korzystnie, matryce wzbudzajgce sg wyposazone w filtr optyczny do ksztattowania widma wzbu-
dzanego Swiatta.

Korzystnie, ptyta gtbwna wykonana jest z przewodnika cieplnego, najkorzystniej ze stali.

Korzystnie, matryce wzbudzajgce oraz ptyta gtéwna zawierajg komplementarne elementy szyb-
koztgczy elektrycznych do natychmiastowej wymiany matryc, najkorzystniej w postaci gniazd i pindw.

Korzystnie, diody o$wietlajgce majg widmo promieniowania w zakresie diugosci fal od 400
do 650 nm.

Korzystnie, diody oswietlajgce wyposazone sg w soczewki kolimujgce.

Korzystnie, kazda z matryc wzbudzajgcych i diod oswietlajgcych podigczona jest niezaleznie
od innych do sterownika komputerowego.
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Korzystnie, urzadzenie zawiera czujniki temperatury diod oswietlajgcych i wzbudzajgcych oraz
ultradzwiekowy czujnik odlegtosci matryc wzbudzajgcych od pola operacyjnego, ktére to czujniki podta-
czone sg do sterownika komputerowego.

Korzystnie, ptyta gtdwna jest umieszczona w obudowie, wewnatrz ktérej znajdujg sie wentylatory
chtodzgce, podtgczone do sterownika komputerowego.

Korzystnie, ptyta gtdwna zawieszona jest na ruchomym statywie.

Zaletami urzgdzenia wedtug wynalazku, sg: modutowosé, dzieki zastosowaniu wymiennych ma-
tryc wzbudzajacych fluorescencje, zintegrowany sterownik, dajgcy mozliwos¢ precyzyjnej i niezaleznej
kontroli kazdego z zestawow diod, mozliwo$¢ jednoczesnego rejestrowania obrazu widzialnego i fluo-
rescencyjnego.

Urzadzenie do wzbudzania i obrazowania fluorescencji jest blizej przedstawione w przyktadach
realizacji i w oparciu o rysunek, ktérego fig. 1 przedstawia rzut ptyty gtéwnej, a fig. 2 urzgdzenie wraz
ze statywem.

Przyktad 1

Urzgdzenie do wzbudzania i obrazowania fluorescencji zawiera okragta, stalowg ptyte gtéwna 8,
na ktérej rownomiernie co 120° rozmieszczone s3g trzy diody os$wietlajgce 6 duzej mocy emitujgce swia-
tto widzialne, naprzemiennie z trzema matrycami wzbudzajgcymi 2, zawierajgcymi diody wzbudza-
jace 10 duzej mocy, o szerokim kacie wigzki, emitujgce promieniowanie podczerwone, przy czym kazda
matryca 2 ztozona jest z co najmniej 3 osiowosymetrycznie rozmieszczonych diod wzbudzajgcych 10.
Diody wzbudzajgce 10 majg kat $wiecenia rzedu 75 stopni i moc promieniowania rzedu 80 mW. Srodki
diod oswietlajgcych 6 oraz srodki matryc wzbudzajgcych 2 tworzg dwa obrécone wzgledem siebie tréj-
katy rownoboczne wspétsrodkowe z ptytg gtdwng 8, zas na srodku piyty gtdbwnej 8 umieszczony jest
obiektyw kamery detekcyjnej 7 wraz z filtrem optycznym kamery 9. Cato$¢ urzadzenia wyposazona jest
w sterownik komputerowy 11. Diody oswietlajgce 6 emitujg Swiatto widzialne, biate, o widmie waskopa-
smowym roztgcznym z widmem promieniowania wzbudzajgcego oraz fluorescencyjnego, to jest w za-
kresie dtugosci fal od 400 do 650 nm, natomiast matryce wzbudzajgce 2 emitujg swiattlo o $redniej
dtugosci fali 760 nm, a wiec odpowiada to widmowo najpopularniejszemu typowi fotouczulacza, zieleni
indocyjaninowej, wprowadzonej uprzednio do badanej tkanki celem wywotania efektu fluorescenciji.
Zastosowanie diod biatych o stosunkowo wgskim widmie promieniowania gwarantuje na tyle szerokg
przerwe spektralng, ze mozliwe jest réwnolegte obrazowanie fluorescencyjne oraz w Swietle widzialnym.
W przypadku obrazowania fluorescencji z wykorzystaniem indocyjaniny przerwa ta wynosi 40 nm.
Symetrycznie na obwodzie po przeciwnych stronach ptyty gtéwnej 8 znajdujg sie obiektywy ka-
mery stereoskopowej 1. Matryce wzbudzajgce 2 sg wyposazone w soczewki kolimujgce matryc 4
o kacie +6 stopni. Matryce wzbudzajgce 2 sg wyposazone w filtry optyczne matryc 3 do ksztattowania
widma wzbudzanego $wiatta. Matryce wzbudzajgce 2 oraz ptyta gtdéwna 8 zawierajg komplementarne
elementy szybkozigczy elektrycznych do natychmiastowej wymiany matryc, w postaci gniazd w ptycie
gtéwnej i pindw w matrycach fluorescencyjnych. Diody oswietlajgce 6 wyposazone sg w soczewki koli-
mujgce oswietlaczy 5 o kacie 20 stopni. Katy soczewek kolimujgcych oraz odlegtosci miedzy diodami
dobrano uwzgledniajgc optymalizacje jednorodnosci oswietlenia, dla zaktadanej odlegtosci od pola ope-
racyjnego, ktéra wynosita w tym przypadku 40 cm, dobdr ten nie jest jednak przedmiotem patentu.
Kamera detekcyjna 7 to czuta kamera CMOS, ktéra w przypadku uzytego fotouczulacza posiada spraw-
nos¢ kwantowa rzedu 45% dla fali 800 nm, rozdzielczo$¢ 1280 x 1024 i czestotliwos¢ rejestracji 60 kla-
tek/s. Na obiektywie zamocowany jest filtr optyczny kamery o parametrach CWL 832 nm, zakresach
ttumienia OD > = 6 dla zakresu 550-794 nm oraz 878-1075 nm, Srednica 25 mm, zapewniajgcy transmi-
sje jedynie promieniowania fluorescencyjnego wyemitowanego przez naswietlany obiekt. Zamontowany
filtr pasmowy odcina promieniowania wzbudzajgce fluorescencje, promieniowanie pochodzace z diod
Swiatta biegtego oraz promieniowanie tta. Obraz transmitowany jest do komputera z interfejsem uzyt-
kownika. Kazda z matryc wzbudzajgcych 2 i diod oswietlajgcych podtgczona jest niezaleznie od innych
do sterownika komputerowego 11. Urzadzenie zawiera czujniki temperatury diod oswietlajgcych i wzbu-
dzajgcych oraz ultradZzwiekowy czujnik odlegtosci ptyty gtéwnej 8 od pola operacyjnego, ktére sg réw-
niez podtgczone do sterownika komputerowego 11. Plyta gtéwna 8 jest umieszczona w obudowie 13,
wewnatrz ktdrej znajdujg sie wentylatory chtodzace, podtgczone do sterownika komputerowego 11.
Ptyta gtéwna zawieszona jest na ruchomym statywie 12.
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Zastrzezenia patentowe

Urzgdzenie do wzbudzania i obrazowania fluorescencji, zawierajgce srodkowosymetryczng
ptyte gtdbwng, na ktérej rownomiernie rozmieszczone sg zrédta swiatta widzialnego naprze-
miennie ze zrodtami Swiatta wzbudzajgcego, podczerwonego, ktorych srodki tworzg wielo-
katy foremne wspotsrodkowe z ptytg gléwnag, zas na srodku ptyty gtdwnej umieszczono ka-
mere detekcyjng z obiektywem na koncu ktérego zamontowany jest wymienny filtr optyczny,
a catos¢ wyposazona jest w sterownik komputerowy, znamienne tym, ze zrédtami swiatta
fluorescencyjnego sg matryce wzbudzajgce (2), zawierajgce diody wzbudzajgce (10) duzej
mocy, o szerokim kacie wigzki, przy czym kazda matryca wzbudzajgca (12) zlozona jest
Z co najmniej 3 osiowosymetrycznie rozmieszczonych diod wzbudzajgcych (10), natomiast
diody oswietlajgce (6) duzej mocy, emitujg swiatto widzialne o widmie waskopasmowym,
roztgcznym z widmem $wiatta wzbudzajgcego i fluorescencyjnego, natomiast symetrycznie
na obwodzie po przeciwnych stronach ptyty gtéwnej (8) znajdujg sie obiektywy kamery ste-
reoskopowej (1).

Urzadzenie wedtug zastrz. 1, znamienne tym, ze matryce wzbudzajace (12) sg wyposazone
w soczewki kolimujgce matryc (4).

Urzadzenie wedtug zastrz. 1, znamienne tym, ze matryce wzbudzajace (12) sg wyposazone
w filtry optyczne matryc (3) do ksztaltowania widma wzbudzanego $wiatta.

Urzadzenie wedtug zastrz. 1, znamienne tym, ze ptyta gtéwna (8) wykonana jest z przewod-
nika cieplnego.

Urzadzenie wedtug zastrz. 4, znamienne tym, ze ptyta gléwna (8) wykonana jest ze stali.
Urzadzenie wedlug zastrz. 1, znamienne tym, ze matryce wzbudzajgce (12) oraz ptyta
gldwna (8) zawierajg komplementarne elementy szybkozigczy elektrycznych do natychmia-
stowej wymiany matryc wzbudzajgcych (12).

Urzadzenie wedtug zastrz. 6, znamienne tym, ze elementy szybkozigczy elektrycznych
to gniazda i piny.

Urzgdzenie wedtug zastrz. 1, znamienne tym, ze diody oswietlajgce (6) majg widmo Swiatta
w zakresie dtugosci fal od 400 do 650 nm.

Urzgdzenie wedtug zastrz. 1, znamienne tym, Ze diody oswietlajgce (6) wyposazone sg w so-
czewki kolimujgce oswietlaczy (5).

Urzgdzenie wedtug zastrz. 1, znamienne tym, ze kazda z matryc wzbudzajgcych (12) i diod
oswietlajgcych (6) podtgczona jest niezaleznie od innych do sterownika komputerowego (11).
Urzgdzenie wedtug zastrz. 1, znamienne tym, ze zawiera czujniki temperatury diod o$wietla-
jacych (6) i wzbudzajgcych (10) oraz ultradZzwiekowy czujnik odlegtosci matryc wzbudzajg-
cych (12) od pola operacyjnego, ktdre sg podigczone do sterownika komputerowego (11).
Urzgdzenie wedtug zastrz. 1, znamienne tym, Ze ptyta gtéwna (8) jest umieszczona w obu-
dowie (13), wewnatrz ktérej znajdujg sie wentylatory chtodzgce, podtgczone do sterownika
komputerowego (11).

Urzgdzenie wediug zastrz. 1, znamienne tym, ze ptyta gtéwna (8) zawieszona jest na rucho-
mym statywie (12).
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