NON-INVASIVE BLOOD GLUCOSE MEASURING
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Abstract: This project describes non-invasive blood glucose device. Measurement of blood gluco-
se is important method for persons with diabetus mellitus. Nowadays this people can use only in-
vasive way of measurement. A non-invasive device is designed in this paper, using near infrared
region of electromagnetic radiation. Major principle of device is measuring with Infra-Red laser,
bifurcate optic fibre and photodiode. Another part of device is software enviroment for calibration
and measurement values of blood glucose concentration.

Keywords: non-invasive, glucose, laser, NIR

. UVOD

Neustaly narast pripadii diabetu mellitu pfinasi nutnost fesit kazdodenni problémy téchto nemoc-
nych lidi. V soucasné dob¢ lze bézné¢ méfit aktudlni hladinu glukozy v krvi pouze pomoci invaziv-
nich metod. Laboratorni metody jsou nejpiesnéjSim zptisobem ziskani informaci o koncentraci
glukozy. Diabetici kromé laboratofi maji moznost se pravidelné métit pomoci glukometri. Ty pra-
cuji nejcastéji na zakladeé elektrochemické reakce za pouziti méticich prouzkii, na néz je nanasena
krev. Bohuzel toto monitorovani diabetickych pacientl je zatizeno nejen nutnosti meénit prouzky pti
kazdém pouziti, ale i obtézovanim pacientii neustalym odebiranim krve, byt’ se jedna jen o jedinou
kapku. Proto by bylo velkym ptinosem zafizeni, které by bylo schopné bez jakéhokoliv poranéni
urcit pacienttv glykemicky stav.

. NEINVAZIVNI MERENI

V piipadé¢ neinvazivniho méteni glukozy v krvi existuje nékolik moznosti, jak ptes kizi ziskat po-
ttebné informace. Prvni komer¢ni produkty, které jiz nejsou v prodeji, byly zalo-Zeny na metode
vyuzivajici bud’ reverzni iontoforézu, nebo radiofrekvenéni impedanci.[1] Nejvhodnéj$im feSenim
se jevi pouziti elektromagnetického zafeni. Nutnosti je vSak vybrat vhodné zateni, aby neposkodilo
ozatovanou tkan nebo negativné ovlivnilo vysledek. Proto Ize vybirat pouze z neionizujicich zare-
ni. Zaroven je velmi dilezité vzit v uvahu energii zafeni, aby dosah paprski skrze kizi nebyl piilis
velky. Mohlo by dojit ke zkreslovani informaci priichodem pies okolni tkané, nebo naopak piilis
maly, kdy by doslo k velkému utlumu a zafeni by tak nemohlo interagovat s krevni glukézou.

. BLIZKA INFRACERVENA SPEKTROSKOPIE

Pro vlastni navrh bylo z elektromagnetického spektra vybrano infradervené zareni, pro které jsou
charakteristické molekulové absorpcni pasy. Lze tak najit vhodnou vinovou délku, kterd nebude in-
terferovat pfi styku s ostatnimi tkanémi a bunikami a tak signal bude zaviset pouze na mnozstvi
glukozy v krvi. Infraervend spektroskopie je neinvazivni nedestruktivni metoda, ktera umoziuje
ziskat potfebné informace o zkoumanych molekulach glukozy.
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kde h je Planckova konstanta (h = 6,626 x 10-34 J x s), fje frekvence elektromagnetického zdareni
a E je energie fotonu.

Infracervené zatreni ma nizkou energii, jak vyplyva ze vzorce (1), a tak umoznuje pouze zménu vib-
racné — rota¢niho stavu molekuly. V zavislosti na této nizké energii neni mozné, aby zafeni pro-
stoupilo celym objektem. Nelze proto vyuzit metod transmitance. Pfi navrhu zatizeni je tedy poci-
tano s principem zeslabené uplné reflektance, pfi niz dochazi k vnitinimu odrazu mezi molekulami
glukozy. Idealni vinovou délkou pro méfeni glukdzy v krvi je 1536 nm a 1688 nm, jez spada do ob-
lasti blizkého infracerveného zafeni.[2] Pfi téchto vlnovych délkach mé absorpcni pas pouze
glukoza a tak nemuze dojit ke zkresleni naméfenych vysledka jinymi faktory. Jak jiz bylo vyse
uvedeno, infracervené zareni ma pii vyse uvedenych délkach nizkou energii, ta je vSak postacujici,
aby bez problémi pronikla do potiebné hloubky pokozky. Konkrétné se jedna o druhou vrstvu kiize
dermis, ve které se nachazi kapilarni sit. Pomoci odrazené¢ho zareni je mozné urcit koncentraci
glukdzy v krvi a stanovit 1 kalibraéni kiivky.

. NAVRH ZARIZENI

Pro neinvazivni méfeni glukozy v krvi bylo vybrano infracervené zareni, které v pfistroji jako zdroj
generuje laserova dioda. Na obrazku 1 je systémové schéma navrzeného pfistroje. Vyzatrené elek-
tromagnetické vinéni o vinové délce 1550 nm je vedeno k pokozce objektu pomoci jednoho kanalu
bifurkovaného optického vlakna. Druhym kanalem je snimano odrazené vinéni od pokozky, které
dopadd na detektor. Detektor je vytvofen fotodiodou, kterd je maximdlné citlivdi na vinéni
v rozsahu 1100 — 1700 nm. VInovy rozsah komponent je zndzornén na obrazku 2. Aby bylo mozné
naméfené hodnoty dale zpracovat, jsou pomoci A/D prevodniku digitalizovany a odeslany pomoci
USB do pocitace.
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Obrazek 1: Systémové schéma pfistroje — 1. faze

Soucasti zateni je také vyhodnocovaci software, ktery je napsan v programovacim jazyce C#. Pro-
gramové prostedi je navrZzeno zejména koncovému uzivateli. Pfi spusténi programu Ize zakladat
profily nebo spravovat jiz diive namétena data jako napiiklad vykreslovat grafy nebo tisknout sta-
tistiky z méfeni.

Duilezitou Casti programu je kalibraéni usek, ve kterém je mozné kalibrovat vys$e navrzeny piistroj.
Do této ¢asti ma pristup pouze odbornik, aby nedochazelo k neodborné kalibraci. Kalibrace je po-
stavena na méfeni pomoci fantomd, které maji koncentracni hodnoty glukézy v rozsahu 1 — 30
mmol/l. V tomto pfipadé je fantomem objekt, ktery je slozen ze dvou vrstev. V prvni vrstvé se na-
chazi prase¢i kiize, na ni navazuje vrstva s kapalnym roztokem glukézy o zadané koncentraci.
V prubéhu kalibrace se zjistuje vinova zavislost na koncentraci glukézy ve fantomech. Pti kalibraci
se zaznamena signal, kterému se ptifadi dana koncentrace fantomu, a nésledné je tato informace je



ulozena do databaze. Namétené kalibracni kiivky jsou dale pouzivany pii kazdém méfeni glukozy
v krvi. V ramci kalibrace dochazi k pievodu ¢islicovych hodnot v zavislosti na charakteristikach
komponent zatizeni na vinovou délku, jejiz hodnota je dale pouzivana pfi vykreslovani a zobrazo-
vani vysledk.
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Obrazek 2:  Elektromagnetické spektrum — laser a fotodioda

Pro zjisténi aktualni hodnoty krve se méti hodnota pro kalibraci souc¢asné s rychlym invazivnim
meétfenim. Pfi tomto méfeni dochdzi ke zpfesnéni in vitro fantomové kalibrace na miru konkrétni-
mu pacientovi.

5. ZAVER
Navrzené zatizeni pro neinvazivni méteni glukdzy v krvi vyuziva infracerveného zateni, které ne-
ma na lidsky organismus destruktivni ucinek. Samotné méfeni probihd s vyuzitim uplné zeslabené
reflektance, ktera je vyvolana laserovym zdrojem. Namétené digitalizované hodnoty jsou zpraco-
vany pomoci softwaru, v kterém je mozna i vlastni kalibrace pfistroje. Prispévek prezentuje ¢ast
diplomové prace, jejiz soucasti bude i realizace zafizeni a ovéfeni predpokladt z [1] a [2].
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