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Souhrn

Fotometrické zarizeni pro méreni nerovnosti kozniho povrchu (SkinVisiometer 600)

Pojednani se zabyva seznamenim s transmisni profilometrii, ktera je zaloZena na absorpci rovnobézné-
ho svétla po prichodu otiskem kiize. Ten je zhotoven specialnim postupem do standardizované formy mod-
Ie zbarvenym silikonem. Svétlo se detekuje CCD kamerou a ziskané parametry se vyhodnoti k tomu urce-
nym softwarem. Vystupem jsou krivky a ¢iselné hodnoty, které hodnoti nerovnosti, véetné poskytnuti dvoj-
¢i trojrozmérnych obrazi. Metoda umoziuje v prijatelnych mezich vyhodnocovat statisticky kvantitativni
i kvalitativni zmény koZniho povrchu a tak objektivizovat nejriaznéjsi fyziologické ¢i patologické jevy nebo
1écebné postupy.

Klicovd slova: profilometrie — otiskova profilometrie — transmisni profilometrie — méreni nerovnosti koz-
niho povrchu - povrch kiize — vrasky — topografie kiize — kozni relief — vyuziti profilometrie

Summary

Photometrical Device for Measurement of Skin Surface Roughness

Article introduces the method of transmission profilometry based on the absorption of parallel light
after penetration of skin imprint. The imprint is made by a special procedure from a blue silicone to a stan-
dardized form. The light is detected by a CCD camera and the obtained values are evaluated by a specific
software. The output curves and numbers which evaluate the roughness also provide two- or three-dimen-
sional pictures. The method tolerably enables to statistically evaluate quantitative and qualitative changes
of skin surface and thus objectively assess various physiological or pathological phenomena or treatment
procedures.

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

V predchozi publikaci (16) jsme uvedli moZnosti
a technické pristupy k méfeni nerovnych povrchi. Prvni
pfistroje (r. 1959) s diamantovym hrotem ve své podstaté
pracovaly jako fonografy. Vertikélni i horizontdlni pohyb
jehly po nerovném povrchu nebo po replice kiiZze zachy-

Projekt: MPO CR evid.¢. FT-TA / 007

ceny zapisujici jednotkou je dvojrozmérny (2D). Pozdéji
Hoppe et al. prevedli analyzu nékolika 2D paralelnich
profild na trojrozmérnou (3D) (8). Pohyb hrotu je ¢asové
narocny, proto byl diamantovy hrot nahrazen optickymi
systémy s vyuzitim laserti a tak bylo mozné vyhnout se
prfimému dotyku kiiZze. Fotometrické i 3D zdznamy z rep-
lik jsou ziskany v sekundich az minutach, pficemz se
odstrani cela tfada dalSich nevyhod (3-8, 10-12, 17, 18).
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PRINCIP MERENI

Fotometrické aparatury (SkinVisiometer SV 400, 500,
600, Courage a Khazaca electronic, Cologne, Germany)
prohliZeji silikonovy otisk kiZe. Nejde o pfimy zapis
povrchu repliky, jako déla hrotovy profilometr, nybrz
méfeni tloustky kolmého otisku. Pouzitim specialni formy
se dosdhne toho, Ze je tlouStka repliky konstantni jen
s nepatrnymi odchylkami (obr. 1). Struktura povrchu rep-
lik mize byt reprodukovana i pfi méfeni tloustky nékoli-
ka plo$nych replik ze stejného mista a uréena rozdilem
mezi nimi. Pfi méfeni tloustky ploSnych replik podle Lam-
bertova-Beerova zdkona pii pouZziti fotometru plati:
=L . ekd

in *

I, je intenzita svétla pfed vstupem do média, I, je
intenzita svétla po vystupu z média, k je konstanta média,
d je tloustka média (obr. 2).

Obr. 1. Celkovy pohled na fotometricky pristroj (SkinVisio-
meter 600).
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Koncentrace absorbujicich substanci materidlu a délka
drahy svétla imérné zmensuji intenzitu svétla. Prasvitny
silikon obsahuje konstantni koncentraci svétlo absorbuji-
ciho modrého pigmentu. Proto sniZeni svételné intenzity
zalezi jen na délce cesty svétla pii prichodu replikou, tj.
na tloustce otisku. A tak tloustka repliky miZe byt vypo-
¢tena ze sniZeni intenzity svétla. Kvantifikace je urcena
CCD kamerou, pficemz svétlo je pfeménéno na hodnoty
elektrického signalu. CCD kamera obsahuje nékolik sen-
zoru, proto tloustka miize byt urcena v nékolika sekun-
dach (1, 2, 10).

ZHOTOVENI KOZNIHO OTISKU

Je nezbytné zajistit, aby otisk nebyl ovlivnén jinymi
vlivy, nez je povrch reprodukované kize. Podminky je
dosaZeno pouZzitim formy pfi tvorbé repliky. Tu tvori
prstenec z plastu dfive 400 pm silny, nyni 100 pum
(redukce moznych artefakttl); jeho vnitini krouZek ma
primér 8 mm. Obé strany jsou kryté adhezivni vrstvou
sily 60 um. Jedna strana formy mé maly otvor. Na kizi
dovnitf formy se nalije silikon. Pod nepatrnym tlakem se
forma prekryje mikroskopickym sklem, novéji félii. Tak
je jedna strana repliky, protéjsi ke kuzi, plocha a preby-
tecny silikon vytece ven z otvoru ve formé. Forma drzi
celkovou tloustku reprodukce konstantni (obr. 3, 4).

Mnozstvi pouZitého silikonu musi byt imérné a proces
vyZaduje urcity pracovni navyk a stereotyp. Prasvitny
silikon se ziskd smiSenim v malém plastovém kalisku ze
dvou soucdsti: zakladni substance a katalyzatoru (distri-
butor: fa. Courage & Khazaka). Obé soucésti obsahuji
stejnou koncentraci modrého barviva. Viskozita silikonu
se rychle zvysuje; z tohoto divodu musi byt pro kazdou
repliku znovu pfipraven. Postup pfipravy byl vylepsen

Lambertuv-Beerav zikon

bex =Pin® e e

zdroj svétla

SKIN-VISIOMETER" princip méfent:

CCD-¢ip méfi svétlo prostupujici replikou.
Intenzita svétla je méfena v souladu s Lambertovym-Beerovym zdkonem absorpce:

-kd

O,.=d, ~e

CCD-¢ip
odstiny Sedi

replika

d = vlnova délka svétla prochazejici vzorkem
k = absorpéni koeficient

Obr. 2. Schéma principu méreni.
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Obr. 3. Forma pro zhotoveni otisku kuze.

forma silikon mikroskopické vlakno

\ \ \

KUZE

Obr. 4. Bo¢ni pohled na zhotovenou repliku kuZe.

o vakuovou pumpu, kterd odstrafiuje ruSivé bublinky pfi
miSeni silikonu, které ptisobily artefakty pfi méfeni. Rov-
néz castecky prachu nebo Supiny kiZe pohlcuji vice svét-
la nezli okolni modra barva. Pro fotometrické zatizeni se
tato cast repliky zda byt tlustsi, neZli sousedni oblasti, coz
je vysledkem arteficidlniho vrcholu v povrchu zdznamu.
Naopak vzduchové bubliny uvniti silikonové repliky
pohlcuji méné svétla neZ okolni barva. Takova oblast se
jevi 1idsi a vysledkem je arteficidlni brizda v zdznamu
povrchu. Kromé mistniho efektu v zdpisu mohou artefak-
ty zpusobit zhorSeni az zkaZeni veSkerého zaznamu.
Doporucuje se vlozit repliku povrchu hned do pfistroje
a ten mit propojen s monitorem. Je mozné tak odstranit
chyby, popf. provést opakovani, nezli pokusnéa osoba ode-
jde.

Podminky a obecné zdsady méreni: PouZiti je moZné
jen na neporusené pokozce, je nutné dodrZet stejné okol-
ni vlivy (teplota 20 °C, rel. vlhkost 40-60 %, netestovat
pod vlivem slunce ani lamp, pacient md byt v klidu,
nestresovany, kiize normélniho vypnuti, je vhodné vybrat
misto neochlupené, nedotykat se kryci félie, dodrZet stej-
né misto odbéru, coz lze zajistit dermografem nebo fluo-
rescen¢nim znackovacem) (1, 2).

VLASTNI MERENI POVRCHU

Po vytvrzeni silikonu se plastickd forma s replikou
kaze zlehka odstrani z klize a umisti na lepenku velikosti
diardmecku a takto se vklada k proméfeni do fotometric-
kého zatizeni. Je to prestavény diaskop, ktery obsahuje
svételny zdroj, opalové sklo, diafragma a cernobilou
CCD kameru. Karton se vklada mezi opalové sklo a dia-
fragma. Opdlové sklo rozptyli svétlo svételného zdroje
a zabezpeci rovnomérné osvétleni repliky. Svétlo pronika
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replikou a diafragmatem na CCD kameru. Intenzita svét-
la je sniZena pohlcenim na modrém barvivu. Kdyz zbyva-
jici svétlo dopadne na CCD kamerové senzory, je jeho
intenzita pfeménéna na umérny elektronicky signdl.
Vysledkem je kombinace vSech signald CCD kamero-
vych senzorl na monitoru jako obraz repliky ve stupnici
odstint Sedi. Tlustsi partie repliky vyplyvajici z vrasek
ktzZe jsou pro svétlo méné prostupné a jevi se jako tmavé,
kdeZto slab$i mista jsou jasna. ProtoZe senzor mize kvan-
titativn€ urcit intenzitu svétla, vypocteny vysledek odpo-
vida tloustce kopie z plochy kiize. Provést tento vypocet
lze digitalizaci Skaly Sedi obrazu a pfevedenim na poci-
ta€. Digitalizovany obraz se sklada z 274 linii s 360 pixe-
ly na linii. Kazdy pixel obsahuje digitdlni hodnotu mezi 0
a 255, ktera znamend specifickou uroven (hodnotu) Sedi.

Programové vybaveni pomoci aplikace Lambertova-
Beerova zékona vypocita tloustku piislusné oblasti repli-
ky, ktera pfedstavuje hodnotu (drovetl) Sedi, resp. intenzi-
tu svétla v pixelech. Digitalni hodnota 0 v pixelech pted-
stavuje maximalni tloustku plochy repliky, naopak hod-
nota 255 v pixelech pfedstavuje nejvétsi ztenceni. Hodno-
ty mezi 0 a 255 jsou rovnomérné rozloZeny na Skalu od
ztlusténi po ztenceni oblasti, takze kazda nizsi (vyssi)
digitalni hodnota predstavuje dalsi ztlusténi (ztenceni)
o stejnou hodnotu.

Kazdy stupeni urcuje vertiklni rozliSeni fotometrické-
ho zafizeni: rozdil tlousStky mezi dvéma hodnotami
tlouStky repliky v oblasti bude systémem rozpoznan
pouze tehdy, bude-li rozdil vétsi neZ tento stupeii. Bez
znalosti stupné nemohou byt aktudlni rozdily v tloustce
(hustoté) uloZenych obrazli reprodukovany. Proto jsou
stupné uloZeny spolu s daty obrazu v pocitaci.

PREHLED ZAKLADNICH FUNKCI
MERICIHO SOFTWARU
SKINVISIOMETER 600

Zpracovanim obrazu ziskame kfivku profilu, kdy
zelena kiivka predstavuje origindlni profil, cervena
znaci vyhlazenou kiivku uvnitf profilu. Ddle miZeme
vyhodnotit histogram a provést pfevod 2D obrazu na
realny nebo rychly 3D obraz. Déle je mozné zhotovit
pomér délky pfirozené zvrasnéné pokozky k nataZené,
zméfit objem tekutiny potfebné k zaliti méfeného mista
pokozky v mm3 a posléze méfeni drsnosti pokozky
(roughness), kdy se urcuji: drsnost R1 (vzdalenost mezi
nejvysSim a nejnizZ§im vrcholem) R2 (maximalni drs-
nost vybraného useku), R3 (primérna drsnost), R4
(hladkost prohlubni) a R5 (aritmeticky primeér drsnos-
ti) (1, 2).

Vertikalni a horizontalni rozliSeni
Zaklady pro vertikalni rozliseni repliky kiZze byly sta-
noveny na 1,6 + 0.4 um hodnotu Sedi. Digitalizovany
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obraz 360 x 274 pixel predstavuje oblast asi 6,5 x 5 mm?2.
Proto, kazdy pixel predstavuje horizont rozliSeni 18 pum,
coz odpovida rozliSeni asi 55 pixeld/mm (1, 2).

Prezentace namérenych dat a méreni vrasek

Digitalizovany obraz z Visiometru je moZzné demon-
strovat na pocitaci. Obrazy je mozné ulozit k pozdéjSimu
vyhodnoceni. Velikost kaZzdého souboru dat je pfiblizné
100 Kb. Zahlavi souboru obsahuje vSechny potiebné
udaje umoznujici znovu reprodukci. Standardné uchova-
va 2D data v 16 ténech Sedi. Prifazenim 16 zvolenych
barev lze koncipovat i 3D perspektivni pohled na povrch.
Filtry digitalniho obrazu mohou byt uzity ke zdiraznéni
struktur a zvétSeni kontrastu prezentovanych dat. 2D
obraz muZe byt exportovan jako soubor ve formatu BMP
(bitové mapovaném obrdzku). Vysledky se drzi obecnych
DIN a ISO smérnic pro méfeni nerovnosti (7).

Kalibrace fotometrického zarizeni, horizontalniho
a vertikalniho rozliSeni

Pfed prvnim fotometrickym méfenim musi byt foto-
metrické zafizeni kalibrovdano. Hodnoty kalibrace jsou
uloZeny a uZivaji se pro vSechna méfeni, az do doby nové
kalibrace fotometrického zafizeni. Pro kalibraci horizon-
talnfho rozliSeni se zaznamena Cerny krouZek na transpa-
rentni plastické f6lii. Poté co obraz je digitalizovan, ozna-
¢i se horni, spodni, levy a pravy okraj kruhu a ur¢i jeho
primér. Program vypocita prostorovou vzdalenost mezi
pixely. Drive nez uplatnime pii vypoctu tloustky repliky
Lambertav-Beeriav zdkon, musime urcit konstantu
k materidlu a hustotu modrého barviva v silikonu. Obé
hodnoty jsou stalé. Urceni hodnoty konstanty se provadi
zdznamem repliky na specidlni kalibra¢ni kovové vézi
(obr. 5). VEZ se sklada z nékolika vrstev kovu s postupné
klesajicim primérem. Kazda vrstva je 100 um tlusta. Po
digitalizaci repliky musi uZivatel oznacit dvé oblasti,
které patii dvéma rliznym vrstvam, a vyskovy rozdil mezi
oznacenymi vrstvami musi byt specifikovan. Zakon Lam-
bertliv-Beertiv se aplikuje na obé vrstvy. Logaritmus
obou rovnic je:

In (Eexl) =- kd1 +In (Ein)
In (Eexz) =- kdz + In (Em)

T 100 pm

S mm

Obr. 5. Kalibracni kovova véz.
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ProtoZe E;, je konstanta, dv€ rovnice mohou byt situ-
ované rovné a transformované do

k (d2 - dl) = In (Eexl) - In (Eexz)

Jelikoz diference d, — d, je d4na uZivatelem a diferen-
ce In (E ) - In (E,,,) miZe byt urena ze zdznamu sve-
telnych intenzit, program muze vypocitat konstantu mate-
ridlu & (1, 2).

SPOLEHLIVOST A VALIDITA MERENI

Srovnanim opakovanych méfeni byla zjisténa pramér-
na smérodatna odchylka 0,8 um. Pfi srovnani s aktudlni
Rahodnotou byl primérny koeficient variace (CV) 1,56 %.
Pro jehlové profilometry byl ur¢en CV 1 %; odchylky
laserového profilometrického méfeni jsou zanedbatelné
a ,.lepsi nez 3 %" jsou zjiStény pro analyzu obrazu meto-
dou zaloZenou na zaznamu a analyze repliky obrazu
z kamery osvicené svétlem ze strany (15, 16). Normalné
dosazitelné standardy odec¢tu nerovnosti, uZivané u jehlo-
vych a laserovych profilometrii, nejsou vhodné pro nas
ucel, coz vyplyva z fyzikalni podstaty méfeni. Nakonec
byly zvoleny dva standardizujici postupy. Jedno srovnani
bylo ucinéno prostiednictvim elektrochemické metody.
Standard byl zméfen a porovnan mechanickym a lasero-
vym profilometrem se SkinVisiometerem. Prvni dva pii-
stroje méfi primo, tfeti méfi otisk povrchu. Vysledky jsou
srovnatelné v pfijatelném pasmu, fotometrické zafizeni
byva deformovano artefakty. PouZiti padsmového filtru
zkvalitni vysledek, takze se rovna konven¢nimu zdzna-
mu. Za druhy standard byly zvoleny paralelni brazdy
vyryté v mosazi. Méfeno bylo UBM laserovym profilo-
metrem (Silflo) a SkinVisiometerem.

Wsledky: Profily se podobaly, ale Rz-hodnota méfena
fotometricky byla témét dvakrat vyssi neZ hodnota méte-
na laserovym profilometrem. Fotometrické zafizeni neni
dosud schopno reprodukovat parametry ekvivalentni kon-
ven¢ni profilometrii (1, 2, 9, 10).

MOZNOSTI A ZAVER

Skin Visiometr nezapisuje povrch zcela piesné, ale
pfesto jde o spolehlivé a rychlé zafizeni, schopné roze-
znat rozdily mezi povrchy rtiznych vlastnosti. Umoziiuje
i kvantifikaci (1, 3, 5, 7, 13-16).
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