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Souhrn

Profilometrie

V ramci vyzkumného ikolu bude uzito rady bioinZenyrskych aparatur k objektivhimu posouzeni
vysledku. S mnohymi se dosud nemohli nasi ¢tenari seznamit. Jako prvni uvadime prehled o profilometrii.
Profilometrie je metoda urcena ke sledovani, posuzovani a méreni nerovnosti kozniho povrchu. S technic-
kym pokrokem byla navrZena rada pristupii k Feseni: mechanické jehlové pristroje, optické, interferencni,
mikroskopické, holografické, laserové a fotometrické transmisni méreni otiski. Kazdy ma své prednosti
i negativni vlastnosti. Byla srovnana spolehlivost, reproduktibilita a validita ziskanych dat. Nejnovéjsi zari-
zeni umoziuji nejen dvojdimenzionalni (2D), ale i prostorové (3D) posouzeni. Lze vy¢ist i mnoZstvi statis-
ticky hodnotitelnych parametrii. Metoda byla vyuzita napf. pii hodnoceni vlivu retinoidi, glukokortikoi-
du, hydratacnich prostiedki u atopie, profesionalnich dermatéz apod.

Klicovd slova: profilometrie — méreni nerovnosti kozniho povrchu — povrch kiize — vrasky — topografie
kuze — kozni reliéf — vyuziti profilometrie

Summary

Profilometry

Our research includes the use of several biomedical engineering devices for objective evaluation of
results. Our readers were already acquainted with some of them.

Profilometry monitors and evaluate roughness of skin surface. With technical progress many different
approaches were suggested: mechanical stylus profilometry, optical, interference approaches, microscopi-
cal, holographical, laser and photometrical transmission measurement with replica. Every approach has its
advantages and disadvantages. Comparison of reliability, reproducibility and validity of data was perfor-
med. Modern devices provides two-dimensional (2D) and spatial (3D) evaluation. It is possible to assess
many statistically estimated parameters. Methods were used in effect evaluation of e.g. retinoids, glucocor-
ticosteroids, emollients in atopy evaluation, professional dermatoses etc.

Key words: profilometry — skin surface — skin roughness — skin topography — skin wrinkles — use of pro-

filometry

. Posouzeni je samozfejmé zatiZzeno velkou subjektivni
UvVOD chybou. Pro zvladnuti mnohych védeckych ukoli se uka-
zala potieba tyto zmény povrchu kiZe objektivizovat.
Profilometrie je objektivni metoda urfend ke sledova- ~ Neméné dulezity je i poZadavek opétovné reprodukce

ni, posuzovani a m&feni nerovnosti kozniho povrchu. ~ haméfenych vysledki.
Metodu fadime mezi tzv. bioinZenyrské metody, jejichZ Prvni feSeni byla pfevzata z technické vyroby tam, kde
piehled a vyuZiti autofi jiz dfive uvedli (11, 12, 13). byla provadéna kvantitativni, statistickd dvou a trojroz-
P¥i klinickém popisu dermatolog b&Zné pouziva adjek- ~ M&rnd analyza povrchové topografie. PoCatky mikrotopo-

tiv jako hruby, nerovny, drsny, zfaseny, zbrazdény apod. ~ grafie kuZe spadaji do r. 1950. Tronnier v r. 1959 pouZil
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jehlovy profilometr. Pocatky mély daleko do pozadova-
nych vysledkii. Nejprve se zlepSoval mechanicky piistup
k méfeni povrchu. Posléze se zaCaly vytvaret elektrické
dotykové pristroje (profilografy) a unifikovéany a standar-
dizovany vysledky napi. v normé DIN 4772 / 4779. Defi-
nice jsou také obsaZeny v nynéjSi DIN 4762 / 4789
z 1. 1989, pravé tak jako v DIN 4768 / 4790 z r. 1990
a v mezinarodni normalizaci ISO 4284 / 4287 z r. 1987
(6). Dotykové pfistroje jiz dosdhly maxima svych moZz-
nosti. Mély velmi vysoké ¢asy méfeni. DalSi pfistup moz-
ného feSeni spocival ve vyuziti optickych zdkonl a zafi-
zeni. Ty dovoluji komplexni vySetfeni a rychlejsi rozpo-
znani mikrostruktur. Jsou to napt. svételné a elektronové
mikroskopy, interferencni systémy, lasery a holografické
méfici pristroje. Pristupuji jeSt€ nové systémy zpracovani
obrazu a kombinace uvedenych metod (2, 3, 10).

MERENI NEROVNYCH POVRCHU

Rizné typy odchylek jsou v praxi vypocitiny z jedno-
dimenziondlniho profilu. Pro rozliSeni riznych tchylek
jsou charakteristické rozdily mezi skute¢nym profilem
a geometrickym idedlem. NeZadouci odchylky mohou
nastat chvénim ¢i kmitanim nastroje, stejné tak pfi pouZi-
ti replikové techniky vznikaji rozdily z dtivodl pouZitého
materidlu replik i vyrobniho procesu samotné reprodukce.
Elektronickymi filtry se eliminuji nékteré nezadouci niz-
kofrekvencni ¢asti signdlu po analyze spektra (9, 10).

Profil je nepravidelnym procesem s ndhodnym pribé-
hem. V r. 1933 Abbott a Fireston zavedli statistické meto-
dy v metrologii, které pozdéji upravili Greenwood a Wil-
liamson. PouZili Gaussova rozloZeni, povrchy popsali
jako vysledek mnoha nezavislych efektt a zjistili, Ze cel-
kové pro vysledek postacuje stfedni hodnota. Pfi méfeni
drsnosti neziskdvame stfedni Caru nerovnosti Uplné
rovnou, ale hrot sleduje i dlouhovlnné nerovnosti, coz je
efekt neZadouci a pied vypoctem drsnosti musi byt elimi-
novén. Toho dosdhneme vysokofrekvencnimi filtry. Poté,
co je dlouhovinnd ¢ast naméfeného signalu potlacena,
mohou byt vypocitiny tzv. primérné parametry nerov-
nosti. NejbéZnéjsi jsou linedrni nerovnosti vypocitané
integraci (nejen pouze pro dermatologicky vyzkum),
sttedni kvadratickd hodnota Rq a aritmeticky primér
nerovnosti Ra. Parametry jako maximalni hloubka nerov-
nosti R, jsou méné vhodné k absolutnimu popisu vzda-
lenosti mezi nejvy$§im vrcholem a nejniZ8i prohlubni
profilu pro jejich zna¢ny vliv na krajni naméfené hodno-
ty (10).

A. Mechanicka profilometrie (princip)

Nejjednodussi a nejlevnéjsi ,,prostiedek® pro kvalita-
tivni méfeni nerovnosti povrchu je lidsky nehet, pficemz
je prekvapivé efektivni. Dulezitd je rychlost, kterou je
taZen po povrchu. Kromé nevyhody citlivosti ke zvlast-
nim jeviim povrchu, nehet nemlZe poskytnout Zadné
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Obr. 1. Princip jehlového profilometru (upraveno podle
Miillera).

kvantitativni informace a dalsi spolehlivé vysledky. Nic-
méné inZenyfi spatfovali mnohé vyhody v mechanickych
pristrojich zaloZenych na principu lidském nehtu a vyvi-
nuli tak dotykové pfistroje.

Moderni systémy pro méfeni povrchu se skladaji
obvykle ze tfi ¢asti: pfijimace, pfevodniku a vystupu pro
pocita¢. Pfijimacem je senzor ve tvaru hrotu, ktery je
pohanén pifevodovkou pifimocare stilou rychlosti po
povrchu (obr. 1). Pfevodnik preméni svislé pohyby hrotu
na elektricky signal. Nasledujici zesilovac a standardizo-
vany pasmovy filtr eliminuje ruivé vlivy dlouhovinnych
a kratkovlnnych ¢ésti signilu pfed vypoctem parametrQ
nerovnosti. Data pak mohou byt pfedana indikétoru fize-
nému konstantni rychlosti nebo analogovému vystupu.

Vertikdlni moZnosti hrotu zileZi predné na dynamické
ploSe pfevodniku a mohou byt v rozmezi 1 mm. Rozlise-
ni je limitovano pozadim mechanickych vibraci, ruSenim
elektronickymi vlivy a je omezeno rozméry hrotu. Hori-
zontalni moznosti jsou limitovany délkou pfi¢né pfenos-
ky a rozméry hrotu.

Nevyhodou hrotu je jeho rozmér, sloZitost, pomérna
kfehkost a omezeni na ¢ast snimaného povrchu, coZ je
pfi¢inou délky trvani méfeni. Presto vSechny nérodni
standardy nerovnosti vychdzeji z takovych méficich
systému. UZivaji se dva typy hrot:

a) Spicka hrotu (jehly) byva z tvrzeného materidlu
(napt. z diamantu). Pouziti hrotu nese fadu problémd.
Muze se poskodit, opotiebovat, zdlezi na whlu bfitu
(ostii), na sile pritlaku, resp. hmotnosti hrotu. Vdha jehly
a jeji mala plocha pfi styku s povrchem jsou diivodem
vysokého mistniho tlaku. Tak miZe byt pozorovina
vyznamnd mistni elastickd deformace, zejména pfi méte-
ni mékkych materiald. Plastickd deformace mulze vést
k nevratnému poSkozeni povrchu. Také diky nedostatec-
nému stranovému vedeni méficiho hrotu, které je nezbyt-
né k minimalizaci odporu béhem vertikdlniho pohybu, je
zfejmé, Ze méfend drdha nebude piimka, ale ¢ara s urci-
tou vychylkou. Vzhledem k rozméru hrotu nemiZze pies-
né sledovat obrys profilu skladajici se z prikrych stén
a prohlubin. Vé&tSina svaht (iboci) skute¢nych povrchi se
mirné svazuje do udoli. Nékdy je tieba zméfit povrchy
sklddajici se z vice méné hladkych ploch obsahujicich
naopak pomérné piikré strany a hluboké kratery. Povrch
lidské kuZe je ptikladem takové situace. Naméfeny signal
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je tak jen falsifikatem struktury. Komplikujici je také, je-
li sty¢nd plocha hrotu kulovita s polomérem sférické ¢asti
$picky hrotu (10).

b) Moderni senzory uZivaji také jeSté trubici umisté-
nou vedle hrotu a pohybujici se nad povrchem. Trubice
nesleduje pfesnou strukturu povrchu (texturu), protoZe
jeji geometrické rozméry jsou velké v porovnani s hro-
tem. MaZe ale eliminovat mnohé neZadouci vlivy. Pro
mékké materidly sila pfitlaku musi byt < 0, 25 N (10).

B. Optické metody

1. Prufez profilu svétlem

Profezy profilem povrchu mohou byt generovany
pomoci svételné plochy nebo prifezem stinu pod urcitym
uhlem. To lze pozorovat mikroskopem nebo vyhodnotit
objevujici se kiivku. Pfes jisté chyby jsou prikazné
nepravidelnosti povrchu <1 wm. Tento systém byl vyvinut
Schmaltzem (10), vyuZiti pro dermatologii je omezeno
malou plochou méfené oblasti (maximum 400 pm), ale
tento pfistup mé i vyhodu, protoZe miiZze urovat i tloust-
ku materiald prostupnych pro svétlo.

2. Zpracovani obrazu na principu vrZzenych stini

Digitilni zpracovani obrazu bylo zpoc¢itku vyvinuto
k okamzitému zkouméni povrchu fotografii. Tento novy
pristup byl vyuzit ke kvantitativni analyze mikrotopogra-
fie nerovnych povrcht. Je zaloZen na interpretaci redl-
nych povrchovych utvardl za tvary obrazu ve stupnich
Sedi. Metodu vyvinul Tolansky (10). Mé&fi se délka stinQ
vyvySenin povrchu vlivem Sikmého osvétleni. Snimky je
moZzné zobrazit v hodnotich Sedi trojrozmérné. Vyuziva
se jiz l1éta v elektronové mikroskopii, nové v oblasti zpra-
covani obrazu. Tento zplsob ziskani prostorového dojmu
je ale dosti slozity (10).

3. Metody s vyuzitim interference

Interference je diileZitd vlastnost svétla. Svételné viny
vyzafené svételnym zdrojem L jsou rozStépeny na dvé
stejné koherentni Casti stiibrnym zrcadlem T. Jedna Cast
sméfuje na méfeny predmét, druhd pfimo na reflexni

Obr. 2. Princip interferometrického méreni (upraveno pod-
le Miillera).

= Do

zrcadlo S. JestliZe jsou paprsky odliSné, objevi se interfe-
ren¢ni obraz v roviné B (obr. 2). Pfi fAizovém posunu a je-
li amplituda viny maximélné zesilend miZe pak interfe-
ren¢ni obraz reprodukovat prostorové uspotrddani pred-
métu.

Prakticky se pouZivaji zvlaStni formy Michelsonova
interferometru, v€etné fazového detektoru a mikroskopu
na principu interference. Tyto pfistroje maji vysokou
presnost méfici techniky (9). Vertikdlni rozliSeni je asi
100 wm. Nicméné, tento zplsob neni dostacujici pro stu-
dium nerovnosti kiiZe.

4. Svételna mikroskopie a holografie

Princip holografického méfeni je zaloZen na rozdéleni
svétla laseru do dvou casti (obr. 3). Svétlo U je vyslano
na méfeny pfedmét pies optickou soustavu LP,. Refe-
rencni vina U; se $ifi pfimo skrze optiku LP, na projekc-
ni plochu P. Vysledkem je superpozice obou vin v rovin-
ném hologramu vlivem koherentniho svétla laseru.
Podobny jev jiZ byl popsén (viz bod 3.), hologram je také
interferencni obraz, ktery obsahuje informace z rozdélené
amplitudy a faze odrazené vlny. Vertikélni rozliSeni této
metody je zavislé na vinové délce uzitého svétla. PouZzi-
vané pristroje maji rozlieni <10 nm v rozsahu téméf 1
mm, coZ je vhodné i pro lidskou kiZi. Nicméné neni
znamé Uspésné pouzivani (10).

A

Hologram

Meéfeny povrch

Obr. 3. Princip holografického méieni (upraveno podle
Miillera).

5. Laser

Trojrozmérnd kvalita povrchu miZe byt zkouména
také pomoci laserti s bezdotykovymi sondami. VyuZivaji
se k méfeni tlouStky kova, papiru, u vyrobci folii, elek-
tronickych a dalSich primyslovych pfedmétd. Predevsim
je lze pouZit ke sledovani povrchu lidské kize (obr. 4).

Radiace dopadajici na nerovny povrch se reflektuje
nebo difunduje, nebo plsobi oboji. Totdlné zrcadlova
reflexe vznikd, jestlize veSkerd energie dopadu sleduje
opticky zakon: tihel odrazu se rovna thlu dopadu. Povrch
takového odrazeného zafeni muaze byt prohldSen jako
hladky. Naopak je-li odraz zcela difuzni, je energie odra-
zu umeérna kosinu thlu odrazu (Lambert-Beertv zdkon)
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Obr. 4. Laserovy dynamicky profilometr (upraveno podle
Miillera).

(10). Nicméné, korelace neni v praxi jednoduchd. Vlast-
nosti reflexe vétSiny skute¢nych povrchi nejsou ani Gplné
zrcadlové, ani kompletné difuzni. Vzajemny pomér mezi
vlnovou délkou zireni a strukturou povrchu zédlezi na
fyzice odrazu. Povrch se muZe jevit hladkym pfi pouZiti
zafeni jedné vinové délky a nerovnym pii pouZiti zafeni
krat§i vlnové délky. Poznatek ma znalny prakticky
vyznam pouZitim bodového a rozptyleného svétla lasero-
vych diod. Dosdhne se tak vertikdlni rozliSeni <0,1 wm
s vysokou rychlosti (1 kHz) a zna¢nou spolehlivosti.
Vyhodou jsou bezdotykova a robustni ¢idla. Nevyhodou
je jejich korelace na topografii povrchu v parametrech
standardizace (10, 14).

Paralelni zdroj svétla

-kd
* l bex = bin €
CCD-kamera

Digitalizaéni jednotka

Obr. 5. Princip transmisni profilometrie (upraveno podle
Miillera).
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6. Metody transmise

Nekteré nevyhody piedchozich metod pfekondva nova
technika zaloZend na transmisni profilometrii. Tato tech-
nika vyzaduje pouziti modrého silikonu, ktery vlivem
zbarveni ma zvlastni koeficient absorpce a nizkou visko-
zitu. Replika se osvétli svisle rovnobéZznym svétlem (obr.
5). Svétlo transmitujici replikou je detekovano CCD
kamerou. Replika kiiZe je negativnim obrazem a zbrazdé-
ni kiZe se v obraze jevi temné. Pomoci softwaru jsou
vySky, délky a hloubky silikonové repliky kalibrovany.
Meéfici technika je zaloZena na Bouguerové-Lambertové
zakonu absorpce:

®, =D, . ekl [W]

kdy ®,, je spektrdlni energii pfed vstupem do absorp¢-
nfho média, @, je spektralni energii po prichodu
absorp¢nim mediem (detekoviano CCD), d je délka cesty
skrze absorpni medium, a k je absorpcni koeficient
media. Znamé rozdily ve vySce standardni repliky a trans-
formace tohoto vzorce dovoluje vypocet absorpéni kon-
stanty silikonu. Poté jsou hodnoty stupnice Sedi vyhodno-
ceny s vyuzitim softwaru analyzy obrazu a jsou vypocita-
ny absolutni hodnoty, obdobné standardiim profilometric-
kych parametri podle DIN normy (10).

Prototypy takovych pfistrojii dosazitelnych v naSich
podminkdach jsou napt. Visioscan VC 98 (fy. Courage +
Khazaka) zaloZeny na principu barevné videokamery
s vestavénym UV-A svételnym zdrojem, ktery kromé dal-
Sich funkci (deskvamace, méfeni mazu, vySetieni vlasi)
umoziuje pfedevs§im piimé vyhodnoceni tzv. parametra
SELS (Surface Evaluation of the Living Skin), tj. hlad-
kosti, hrubosti, olupovini a vrisek. Pfi vyuZiti metod
transmise jsou to zafizeni SkinVisiometr 400, 500 a nej-
novéjsi 600 (fy. Courage+Khazaka electronic GmbH,
Cologne, Germany). O vlastnostech a prvnich zkuSenos-
tech s posledné jmenovanym pfistrojem pojedndme
v ndsledujici praci v naSem casopise (1, 5, 4, 10, 15).

PRAKTICKE VYUZITI
PROFILOMETRIE

Profilometrie byla vyuZita v klinickych pokusech
k vyzkumu tretinoinu, glukokortikoidl, srovnani zdravé
a poSkozené kiZe u fady 1€kl a u pacientll s atopickou
dermatitidou. Byl potvrzen napf. ucinek glycerolu na
kozi a fady hydrata¢nich prostfedk. Vysledky jsou
reprodukovatelné a statisticky vyhodnotitelné nejen indi-
vidudlnim srovninim, ale rovnéz ve skupinidch. MoZnos-
ti vyuziti v problematice profesiondlnich dermatéz jsme
jiz v naSem Casopise zminili (13) a jsou uvedeny i v fadé
dalSich praci (7, 8, 10). V kratké dobé budou nasledovat
dalsi prace pouZivajici méfeni pomoci této objektivni
metody.
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YMESKA
BORELIOZA

Hana Rohacova

Hana Rohdcovd

diferencialni diagnoza
farmakoterapie
chyby a omyly

JESSENIUS

Lymeska boreliéza (LB) patfi mezi onemocnéni, ktera byla objevena zhruba
pfed Ctvrt stoletim. | kdyz LB patfi mezi nemoci relativné nové, jsou
poznatky o ni rozsahlé, co se tyce etiologie, patogeneze, klinickych projevi
i 1éCby. Presto vSak existuje fada problém0( a otazek, s nimiz se potykaji
nejen prakticti Iékafi, ale i Iékafi renomovanych klinickych pracovist, ktera
se lymeskou boreliézou zabyvaji. Nejvétsi problém pusobi predevSim
diagnostika netypickych klinickych forem a jejich 1éCba, ktera v nemalém
procentu muze v téchto pfipadech selhavat. V knize jsou uvedeny
v souCasné dobé& znamé poznatky o LB véetné diagnostiky a Iécby
i netypickych klinickych projevd. Text je uréen nejen pro praktické Iékare,
ktefi s vétSinou onemocnéni pfichazeji do kontaktu jako prvni, ale mize byt
i pomuckou pro lékafe specialisty. Kniha by méla byt navodem jak
postupovat v diagnostice a 1é¢bé vSech forem LB s upozornénim na mozné
chyby jak pfi urCovani diagndzy, tak v terapii této nemoci.

Wdal Maxdorfv roce 2005, edice Farmakoterapie pro praxi. ISBN 80-7345-071-2, formdt 110 x 190 mm, broZ., 78 str.,
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