Неинвазивное определение уровня гемоглобина в крови пациента с помощью диффузного имиджинга вен в ближнем инфракрасном диапазоне: валидация с помощью Монте-Карло моделирования и экспериментальная проверка метода

Бардадин И.А.
студент
Московский государственный университет имени М.В. Ломоносова, 
физический факультет, Москва, Россия
E–mail: bardadin.ia20@physics.msu.ru
Уровень гемоглобина в крови пациента – значимый клинический показатель, включенный в общий анализ крови. Отклонения данного параметра от нормальных значений (120-140 г/л для женщин и 130-160 г/л для мужчин) могут указывать на широкий спектр патологий различной этиологии, например, постгеморрагические, железодефицитные, гемолитические анемии [2]. В настоящее время, определение уровня гемоглобина осуществляется инвазивными методами, которые требуют затрат на расходные материалы, наличие квалифицированного персонала, осуществляющего пробоотбор и анализ образца, что приводит к существенному времени ожидания - в крупных больницах порядка нескольких часов. Разработка быстрого метода, который бы позволял проводить измерение уровня гемоглобина в режиме «реального» времени без дополнительных требований к квалификации персонала и неинвазивно, является актуальной задачей.
Гемоглобин является одним из доминирующих хромофоров в тканях человека в видимом и ближнем диапазоне инфракрасного спектра. На настоящий момент в литературе уже предлагается несколько подходов определения уровня гемоглобина в крови, основанных на изменении поглощения или диффузного отражения тканей в видимом и ближнем ИК диапазоне за счёт изменения концентрации гемоглобина в отдельных участках тканей пациента: отражение в видимом диапазоне ногтевых пластин [3], фотоплетзмография [1]. Главная проблема, указанных методов – точность, недостаточная для клинического применения. При этом указанные подходы исследуют отклик не от конкретных сосудов или вен, а используют усредненный отклик от тканей, в предположении некоторого ненулевого уровня васкуляризации тканей.
В нашей работе мы исследуем альтернативный подход – возможность определения уровня гемоглобина с помощью пропускания света непосредственно через крупные вены и прилегающие к ним ткани в ближнем ИК диапазоне. Ослабление света при прохождении через биоткани связано с его рассеянием на неоднородностях и поглощением хромофорами тканей, в частности, гемоглобином. Поглощение и рассеяние света крупными венами и прилегающими к ним бескровными тканями, различно, главным образом, за счёт высокой концентрации гемоглобина в сосудах. По этому изменению возможно судить об изменении концентрации гемоглобина в крови человека. Однако, ослабление света в крупных сосудах также обусловлено поперечным сечением сосуда. Оценка диаметра сосуда возможна с помощью анализа карты диффузного пропускания макроскопического участка руки. Исходя из полученной оценки диаметра сосуда можно устранить зависимость ослабления света, распространяющегося в сосуде, от его ширины и более точно восстановить взаимосвязь ослабления излучения с концентрацией гемоглобина.
Указанная гипотеза проверена нами с использованием моделирования распространения света в рассеивающей и поглощающей среде, имитирующей свойства тканей с различным содержанием гемоглобина, методом Монте-Карло, а также экспериментально на добровольцах с различным уровнем гемоглобина в крови.  
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