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ПЕРЕЛІК УМОВНИХ СКОРОЧЕНЬ 

АЦП – аналогово-цифровий перетворювач 
ВОХ – волоконно-оптичний хвилевід 
ЕС – експертна система 
ІВС – інформаційно-вимірювальна система 
ІЧ – інфрачервоний  
КДВ – коефіцієнт дифузного відбиття  
МІС – метод інтегрувальної сфери 
МКН – малокутове наближення 
ОВ – оптичне волокно 
ОК – об’єкт контролю 
ОПП – оптичний первинний перетворювач 
ПЗЗ – пристрій з зарядовим зв’язком 
ПК – персональний комп’ютер  
ПТФЕ – політетрафторетилен 
СЧВ – системний червоний вовчак 
ТПВ – теорія переносу випромінювання 
УФ – ультрафіолетовий  
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ВСТУП 

Сучасні методи і засоби контролю неоднорідних середовищ, зокрема 
біотканин, не у повній мірі задовольняють жорсткі вимоги користувачів, 
зокрема науковців. В першу чергу, це стосується їх надмірної вартості, 
масивності, недостатньої швидкодії, чутливості і точності, необхідної 
вірогідності контролю. Актуальність роботи викликана наявною про-
блемою недостатньої об’єктивності та низького рівня вірогідності конт-
ролю стану біотканин, що зумовлює необхідність розроблення неруйні-
вного методу контролю, оскільки традиційні методики вимагають 
значних витрат часу, є в певній мірі, суб'єктивними, руйнівними і мають 
вірогідність контролю, яка в недостатній мірі забезпечує об’єктивність 
діагностики. 

В роботі запропоновано автоматизований метод контролю стану бі-
отканин за їх спектрофотометричними параметрами для підтримки при-
йняття діагностичного рішення, суть якого полягає у неінвазійному ви-
мірюванні спектральних коефіцієнтів дифузного відбиття об’єктів 
контролю і порівнянні їх з нормою та використанні отриманих результа-
тів як вхідного параметра експертної системи, що, на відміну від анало-
гів, дозволяє підвищити швидкодію та вірогідність контролю для підт-
римки прийняття діагностичного рішення. Також удосконалено 
математичні моделі перетворення випромінювання в сферичному пер-
винному вимірювальному перетворювачі, в основі яких лежить спосіб 
Тейлора (робочий отвір на його стінці), що враховують оптико-
геометричні параметри інтегрувальної сфери, тіньові ефекти, дзеркальну 
та дифузну компоненти відбиття, а відтак, дозволяють збільшити чутли-
вість і точність вимірів інформаційних параметрів та вірогідність конт-
ролю. Крім того, дістали подальший розвиток математичні моделі пере-
творення випромінювання приповерхневим шаром біотканин, які, на 
відміну від відомих, враховують особливості структури патологічних бі-
отканин, а тому більш вірогідно відображають процеси трансформації 
випромінювання приповерхневим прошарком біотканин. Отримано ана-
літичні залежності статичних метрологічних характеристик розроблено-
го засобу автоматизованого контролю, що дозволило оцінити точність 
вимірювань та вірогідність контролю.  Розроблено засіб для неінвазійно-
го автоматизованого контролю оптичних характеристик, в якому прово-
диться одночасне вимірювання спектрів дифузного відбиття нормальної 
та патологічної ділянок біотканин, що дозволяє збільшити швидкодію  
процесу контролю та зменшити значення методичної складової система-
тичної похибки вимірювання. 
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РОЗДІЛ 1 
АНАЛІЗ СУЧАСНИХ МЕТОДІВ І ЗАСОБІВ 

МУЛЬТИСПЕКТРАЛЬНОГО КОНТРОЛЮ ПАРАМЕТРІВ 
НЕОДНОРІДНИХ БІОЛОГІЧНИХ СЕРЕДОВИЩ 

На сьогодні для засобів та методів, за допомогою яких проводять-
ся дослідження біотканин, однією з найважливіших властивостей є 
можливість проведення неруйнівного контролю. 

Серед методів, за допомогою яких можна ефективно проводити 
такий контроль, особливе місце займають оптичні. Вони мають й інші 
переваги, а саме: індиферентність оптичного сигналу до електромагні-
тних завад, потенційна багатоканальність променів і найбільша у при-
роді швидкість передачі інформації. Вони дозволяють досить точно 
визначати кількісні і якісні показники дослідного зразка [1–3]. 

У зв’язку з цим, розробка та впровадження в практику засобів ав-
томатизованого контролю є актуальною, має велике значення для роз-
витку, зокрема, медичної діагностики. При цьому традиційні методи 
контролю та вимірювань оптичних параметрів не у повній мірі задо-
вольняють вимоги сучасної спектроскопії світлорозсіювальних 
об’єктів, а тому потребують подальших наукових пошуків, нових роз-
робок, суттєвого вдосконалення, автоматизації та інтелектуалізації іс-
нуючих контрольно-вимірювальних засобів. Вирішення цих проблем є 
метою і концептуальною основою, а також входить до задач нашої 
роботи, що базується, з одного боку, на теорії перенесення та розсіян-
ня випромінювання, а з другого боку, на фундаментальних принципах 
контрольно-вимірювальної техніки і метрології.  

Методи визначення оптичних параметрів біотканин можна 
поділити на прямі та непрямі [4]. До прямих методів належать методи, 
в основі яких лежать закон Бугера, фазова функція однократного 
розсіяння для тонких зразків або ефективна глибина проникнення 
світла для об’ємних середовищ. Параметрами, які вимірюються, є 
відбиття або пропускання та індикатриса розсіювання для тонких 
зразків або освітленість всередині об’ємного середовища. Перевагами 
цих методів є простота аналітичних виразів, які використовують при 
обробці даних. Недоліки прямих методів пов’язані з вимогою вико-
нання умов експерименту, які відповідають моделі: однократність 
розсіювання для тонких зразків, виключення впливу поляризації 
світла та заломлення світла на межі двох фаз тощо. Для об’ємних се-
редовищ з багатократним розсіюванням детектор, який реєструє 
освітленість, повинен бути розташований на певній відстані від дже-
рела світла та границі середовищ. Непрямі визначення потребують 
коректних математичних моделей, які точно пов’язують інформа-
ційний параметр з факторами впливу тощо.  
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1.1 Аналіз рівняння перенесення випромінювання  
та методів його розв’язання 

При розробленні засобів, які призначені для дослідження оптич-
них параметрів біотканин, слід враховувати, що біологічна тканина є 
неоднорідним світлорозсіювальним середовищем, яке швидко зміню-
ється в часі і майже не пропускає світло [5]. При цьому практично 
будь-яка біотканина має багатошарову структуру, а окремі прошарки 
можуть мати різні оптичні властивості, що змінюються в залежності 
від особливостей біотканин, залежать від часу, хвороби тощо. 

Оптичні задачі в області дослідження біотканин можна поділити 
на фотометричні та спектроскопічні [6]. До фотометричних належать 
задачі, що пов’язані з теорією та методами вимірювання енергії оп-
тичних випромінювань при їх розповсюдженні, поглинанні та 
розсіюванні. До області спектроскопії біологічних об’єктів відносять 
задачі з визначення параметрів, які характеризують структуру, будову 
або стан досліджуваного об’єкта. 

Розв’язання цих задач базується на теорії перенесення 
випромінювання [3, 4]. При цьому виділяють пряму та зворотну задачі 
теорії перенесення випромінювання. 

Пряма задача теорії перенесення випромінювання: відомі оптичні 
властивості та структура біологічного об’єкта, а також умови його 
освітлення. Потрібно визначити структуру світлового поля в довільній 
точці об’єкта. 

Зворотна задача теорії перенесення випромінювання: задані умови 
освітлення та розподіл світлового поля в біологічному середовищі. 
Потрібно визначити оптичні характеристики біологічної тканини. 

Іноді необхідно розв’язати зворотну задачу теорії перенесення 
випромінювання за умов багатократного розсіювання. В основу 
розв’язання цієї задачі покладено рівняння перетворення 
випромінювання [7, 8, 9] 
 

'
0 0

4

dldI( l ) ( m m )I ( l )dl x( ')I( l')d ' I
4α σ

π

σ γ ω
π

= − + + +∫ ,      (1.1) 

або 
'

0 0
4

dI( l ) I ( l ) x( ')I( l')d ' I
d 4 π

Λ γ ω
τ π

= − + +∫ ,                       (1.2) 

де І0 – інтенсивність випромінювання, яке падає на об’єкт; ( )I l  – інте-
нсивність випромінювання, яке пройшло крізь об’єкт; ' ( )0I l  – інтенси-
вність власного випромінювання елемента об’єму dl ; l  – напрямок 
поширення променів; m mα σε = +  – показник затухання (послаблен-
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ня); mα – показник поглинання; α – коефіцієнт поглинання; mσ – пока-
зник розсіяння; σ – коефіцієнт розсіяння; ( ')x γ – індикатриса розсіян-
ня, тобто відносний розподіл по кутах 'γ  світла, розсіяного елемента-

рним об’ємом dl ; mαΛ
ε

=  – ймовірність виживання фотона; d '  – 

тілесний кут стороннього джерела освітлення об’єму dl ; d dlτ ε= ⋅  – 
оптична товщина середовища. 

Другий член у правій частині рівнянь (1.1), (1.2) називають фу-
нкцією джерела та позначають через Q. Якщо Q = 0, то рівняння 
(1.1), (1.2) перетворюються в звичайний закон Бугера у диференцій-
ній формі 

 

 '( ) ( ) ( )0 0
dI l I l I l
dτ

= − + .                                     (1.3) 
 
Це випадок однорідного або квазіоднорідного (нерозсіювально-

го) середовища. Проте, як відомо, природа процесу розсіяння в неод-
норідному середовищі вимагає застосування статистичних параметрів, 
адитивних некогерентним пучкам. Такими характеристиками, що вра-
ховують і енергетичні та поляризаційні властивості пучків, є елементи 
вектора-параметра Стокса [10]. Тоді повне рівняння перенесення у ве-
ктор-параметричній формі, що об’єднує задачі когерентної і некогере-
нтної частин взаємного впливу центрів розсіяння, а також закон збе-
реження і стан поляризації випромінювання, матиме зручний для 
використання вигляд 

  

 0

44
i

i ij j i
dS S P S d S
d π

ω
τ π

Λ ′= + +∫


  
,    (1.4) 

де 
1

2

3

4

S
SS S
S

 
 =  
 
 


 – чотиривимірний вектор-параметр Стокса: iS


, jS


– тран-

сформованого і опромінювального пучків відповідно. При цьому S1=I; 
S2=IpcosΨ ; S3=IpsinΨ;  S4=Iq, де І – інтенсивність світлового пучка, 
тобто модуль вектора Пойнтінга; р – ступінь його поляризації; Ψ – кут 
між напрямком переважаючої поляризації і довільно вибраною пло-
щиною референції; q – ступінь еліптичності поляризованого пучка; 

ijP – 16-типараметрична матриця розсіяння, що містить всю доступну 
оптичним методам інформацію про феноменологічні параметри дано-
го середовища (показники поглинання, розсіяння, індикатрису і т. п.). 
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У випадку ізотропного (неполяризованого) світла S2=S3=S4=0 і 
сферичної індикатриси розсіяння 11 ( ) 1p f θ= =  рівняння (1.4) набуває 
вигляду (1.1), (1.2). 

Основна задача теорії розсіяння випромінювання зводиться до 
спільного розв’язання рівняння перенесення і рівняння променистої 
рівноваги [11]. При цьому перше визначає зміну інтенсивності випро-
мінювання в середовищі вздовж напрямку розповсюдження променів, 
а друге пов’язує між собою кількість енергії, що випромінюється еле-
ментарним об’ємом, з кількістю поглинутої ним енергії. Отже, при 
умові сферичної індикатриси ( ) 1f θ =  матимемо: 

 

0
0

( , )cos ( , ) ( );

( ) ( , )sin ( ).
2

dI I I
d

I I d I
π

τ θθ τ θ τ
τ

τ τ θ θ θ τ

= − + 
Λ ′ ′ ′= +


∫
                                (1.5) 

 
Перше рівняння із цього виразу можна спрощено представити рів-

нянням Шварцшильда 
 

'dI I I
dl

α= − − ,                                      (1.6) 
 

де d dlτ α= ; α – коефіцієнт поглинання; 'IA
α

= – функція джерела ви-

промінювання або коефіцієнт випромінювання, тоді 
 

dI A I
dτ

= −                                      (1.7) 

і формальним розв’язком цього рівняння є 
 

0 0 0

( ) (0)exp ( ) ( )exp ( )
l l l

I l I dl dl A l dl dl dlα α
   

′ ′ ′ ′′ ′′ ′= − + −   
   

∫ ∫ ∫ .       

(1.8) 
 

Рівняння (1.1)–(1.8) доводять, що зміна поляризаційних, енергети-
чних, геометричних та інших характеристик променів, що поширю-
ються крізь середовище, визначаються їх послабленням внаслідок по-
глинання і розсіяння (перший член у правій частині (1.1)–(1.4) і 
збільшенням, завдяки розсіяному світлу сторонніх джерел (сусідніх 
неоднорідностей середовища), що надходить до його елементарного 
об’єму з різних сторін (другий і третій члени (1.1)–(1.4). Вони є інтег-
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ро-диференційними рівняннями перенесення, за допомогою яких при 
відповідних граничних умовах здійснюється розв’язання більшості 
теоретичних задач, пов’язаних з поширенням випромінювання в ква-
зіоднорідних, неоднорідних і нестаціонарних середовищах. Проте ре-
тельне і повне розв’язання таких рівнянь практично неможливе. Тому 
розвиваються саме наближені методи розв’язань, достатньо гнучкі для 
застосування до будь-яких практичних задач [11]. Такі методи 
розв’язання рівняння перенесення випромінювання поділяються на дві 
групи: теоретичні (непрямі) і експериментальні (прямі). 

Найбільш поширеними серед теоретичних методів розв’язування: 
метод послідовних наближень; метод усереднення інтенсивності за 
напрямками; метод заміни рівняння перенесення випромінювання си-
стемою диференціальних рівнянь; метод за принципом інваріантності 
Амбарцумяна; асимптотичний метод; методи статистичного моделю-
вання; числові методи та ін. 

1.1.1 Аналіз методу інтегрувальної сфери 
Метод інтегрувальної сфери (МІС) [12] широко застосовують під 

час вимірюваннях в багатьох галузях науки і техніки. Він полягає у 
використанні принципу Сумпнера [13]: «Якщо джерело випроміню-
вання розташоване у центрі порожнинної кулі з нанесеним всередині 
шаром дифузно-розсіювальної речовини, то променистий потік, від-
битий будь-якою частиною сферичної поверхні, рівномірно розподі-
ляється на всі її ділянки, тобто інтегрується.» Вперше інтегрувальну 
сферу як фотометр було використано Ульбріхтом [14]. Метод інтегру-
вальної сфери реалізується двома способами:  

– спосіб Тейлора [15], коли об’єкт вимірювання (дослідний зразок) 
встановлений в отворі на стінці сфери навпроти отвору, через який 
падає зондуючий пучок променів; 

– спосіб Рвачова–Сахновського [16], коли зразок розташований у 
центрі порожнини сфери, що дозволяє визначати абсолютні 
коефіцієнти відбиття і пропускання зразка з довільною індикатрисою 
розсіювання. 

Метод інтегрувальної сфери  застосовується у двох варіантах: 
– заміщення, коли на місце падіння пучка поперемінно 

встановлюється або зразковий засіб або об’єкт вимірювального кон-
тролю (одноканальна схема); 

– порівняння, коли і об’єкт контролю і зразок присутні одночасно 
(двоканальна схема). 

Якщо встановити під пучок дослідний зразок у касеті із світлоне-
проникним дном, то він відіб’є на стінки сфери потік 0Ф R . Стінки 
сфери, у свою чергу, відіб’ють потік 0Ф Rρ , який повернеться на стін-
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ки і багаторазово відіб’ється від них. Так всередині інтегрувальної 
сфери завдяки багатократному розсіянню виникає рівномірна просто-
рова освітленість (опроміненість) Е 

 

0 0 0 0

2 1...
S S 1

Ф R Ф R Ф R Ф R
E

S S
ρ ρ

ρ
= + + + = ⋅

−
,         (1.10) 

 
де S – площа внутрішньої поверхні сфери. Тоді коефіцієнт відбиття R 
зразка визначається за виразом 
 

1

0 2

,RФ NR
Ф N

ρ= =                                            (1.11) 

 
де ρ  – коефіцієнт відбиття еталонної речовини, яким є матеріал внут-
рішнього покриття сфери; 1N , 2N  – покази реєструючого пристрою 
для зразка і взірця відповідно. Аналогічно вимірюється і коефіцієнт 
пропускання Т зразка, тільки при знятому з кювети світлонепроник-
ному дні. Тоді 
 

 3 1R+T R

0 2

.N NФ ФT
Ф N

ρ
−−

= =                          (1.12) 

 
Коефіцієнт поглинання α  речовиною зразка визначають із закону 

збереження променистої енергії 
 

1 ( )R Tα = − + .                                   (1.13) 
 

За МІС також можна прямо виміряти індикатрису розсіяння, аль-
бедо відбиття та багато інших важливих у спектроскопічному експе-
рименті оптичних характеристик світлорозсіювальних середовищ. 

1.1.2 Аналіз методу дифузного відбиття 
Метод дифузного відбиття [17] завдяки простоті співвідношень і 

зручності контролю параметрів відбиття і пропускання шару об’єкта 
контролю заданої товщини   дозволяє досліджувати оптичні власти-
вості світлорозсіювальних середовищ за спектрами відбиття. Особли-
во широко використовується вираз, що називається формулою Кубел-
ки-Мунка-Гуревича 

 
2

0

0

(1 R ) 2mf ( R ) ,
2R m














                     (1.14) 
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де R  – коефіцієнт дифузного відбиття від шару нескінченної товщи-
ни, коли 0 , що легко визначається експериментально; 0  і 0  – 
деякі константи поглинання і розсіяння шару одиничної товщини. При 
цьому, вимірявши R  (для випадку нормального падіння випро-
мінювання), можна перейти до констант заломлення n і поглинання χ 
речовини середовища відповідно до виразу 
 

2 2

2 2
( n 1)R .
( n 1)






 


 
                              (1.15) 

 
Для випадку з направленим освітленням зразка часто застосову-

ють таке співвідношення 
 

 R Rln( ) a b ,
T


  



                           (1.16) 

 
де R  і T  – коефіцієнти відбиття і пропускання шару заданої  
товщини  ; 
 

qa 4
m


 ;    mb

q


 ,                               (1.17) 

 
де q – параметр Розенберга, який для сферичної індикатриси 
( f ( ) 1  ) становить q=1/3, а для f ( ) 1 cos    становить q=1/2, а 
для індикатрис більш складних форм (профілів) має інші значення. 

Потрібно відзначити, що функція 
2(1 R )f ( R )

R






  в широко-

му діапазоні   майже повністю збігається з кривою показника погли-
нання 

 
2(1 R ) mm .

4R 4q








                                  (1.18) 

 
Проте цей метод має певні обмеження, пов’язані з умовами квазі-

дифузності та відхиленнями від ізотропності освітлення. 

1.2 Класифікація неоднорідних біологічних середовищ  
як об’єктів вимірювального контролю та діагностики 

При побудові інформаційно-вимірювальних систем з використан-
ням вище розглянутих методів одне з вирішальних значень мають ха-
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рактеристики самого об’єкта вимірювання. Від них залежать принци-
пи побудови засобу контролю, його параметри, вибір первинного ви-
мірювального перетворювача, методика проведення експерименту, 
режим роботи тощо. Тому доцільно розглянути як класифікуються 
об’єкти саме спектрофотометричних вимірювань та визначити їх міс-
це і роль в методології контролю. Для більш детального розуміння на-
ведено класифікацію об’єктів спектрофотометричних вимірювань [18] 
з феноменологічної точки зору, що представлена на рис. 1.1. 

 

 
 

Рисунок 1.1 – Класифікація неоднорідних біологічних середовищ  
як об’єктів вимірювального контролю та діагностики 

 

За оптично густиною чи мутністю такі об’єкти розділяються на 
однорідні, в яких комплексний показник заломлення сталий по всьому 
об’єму середовища, неоднорідні чи світлорозсіювальні об’єкти, де на-
званий показник не сталий, та квазіоднорідні, тобто майже однорідні, 
які є прозорими, але не є однорідними. Однорідні об’єкти контролю є 
досить умовною групою більше ідеалізованою і уявною, ніж реально 
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існуючою, тому що будь-який об’єкт вимірювань може мати оптичні 
збурення, флуктуації і таке інше.  

Як для однорідних, так і для квазіоднорідних середовищ поширене 
використання методів ТПВ без врахування розсіювальних ефектів 
(рефрактометрії, фотометрії, кулонометрії і т.п.), а це, в свою чергу, 
призводить до методичних похибок при визначенні абсолютних зна-
чень показників. Тому такі значення, виміряні методами ТПВ, не до-
пустимо використовувати для подальших розрахунків оптичних хара-
ктеристик і показників, а лише для якісного порівняльного аналізу 
[20, 21, 22]. Особливим та найпоширенішим в природі класом об’єктів 
вимірювань є неоднорідні (світлорозсіювальні) середовища. Неодно-
рідними називаються двофазні або n-фазні системи, у яких частинки 
однієї фази розподілені всередині об’єму іншої фази і можуть мати 
видиму або невидиму межу поділу між ними. До них відносяться всі 
дисперсні системи: колоїди, біооб’єкти, шорсткі та дзеркальні повер-
хні. Серед них можна проводити широку класифікацію, але зупини-
мось всього на трьох класах таких об’єктів, до яких можливо віднести 
всі неоднорідні середовища. Молекулярні світлорозсіювальні середо-
вища та колоїди відносяться до дисперсних систем. Окрім біооб’єктів 
є ще інший великий клас неоднорідних об’єктів – це тверді тіла з дзе-
ркальною чи шорсткою поверхнею. До них відносяться, в основному, 
речовини неорганічного походження – різні метали та сплави, напівп-
ровідники, синтетичні матеріали та тонкі плівки, текстиль і тому поді-
бні. Потрібно зауважити, що розвиток методів та ІВС, в основному, 
проводився через дослідження названих об’єктів. Тому вони розвине-
ні досить добре. Але традиційно оптичні характеристики таких 
об’єктів розглядались без врахування їх специфіки як сильно світло-
розсіювальних середовищ за класичним законом Бугера–Ламберта–
Бера. Проте такі методичні підходи є невиправданими в практиці ви-
мірювань, де необхідно враховувати кооперативні, дифракційні, інте-
рференційні, поляризаційні та інші ефекти. Це стосується, в першу 
чергу, наукових досліджень, медичної діагностики, екологічного мо-
ніторингу тощо [20, 23, 25]. 

До об’єктів біологічного походження відносяться, в основному, 
органічні речовини тваринного та рослинного походження, які, в свою 
чергу, можна теж умовно розділити на три групи. До них відносяться 
зразки: гуморальні, тобто життєзабезпечуючі рідини; біотканини та 
препарати рослинного походження. Існуючі методи їх досліджень – 
спектроскопія видимого та близьких до нього УФ і ІЧ діапазонів спек-
тру, дозволяє одержувати характеристичні спектри життєво важливих 
компонентів – білків, амінокислот, гемоглобіну та інших. 
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Оскільки ці середовища є яскраво неоднорідними (мутними), то 
для них характерні: мала ймовірність виживання кванта, значний по-
казник питомого поглинання, не різко виражені спектральні піки, не-
однорідність оптичних характеристик по об’єму, складність структури 
та інші. 

Все це спонукає до пошуку відповідних методів і методик їх дос-
ліджень, контролю, вимірювань та діагностики. У свою чергу, живі 
тканини поділяються на м’які  і тверді. Перші з них – це шкіра та 
м’язові тканини. Особливість їх полягає в необхідності застосування 
неінвазійного характеру досліджень, найкращими з яких є методи ре-
фрактометрії, спектрофотометрії, еліпсометрії, що побудовані на 
принципах дифузного відбиття, Стокс-поляриметрії, абсорбційної 
спектроскопії. 

Об’єктом для спектрального аналізу, а, відповідно, і спектрофото-
метричних вимірів, може бути зразок будь-якого походження. Серед 
великого різноманіття розглянутих світлорозсіювальних об’єктів біо-
канини займають особливе місце. Це зумовлено необхідністю вивчен-
ня, дослідження та діагностики цих вкрай важливих середовищ, що 
пов’язані з життям і здоров’ям людини і несуть безпосередню інфор-
мацію про її стан. Біотканини мають складну молекулярну структуру 
(будову) і є неоднорідними. Тому для них найбільш ефективно може 
бути застосований увесь апарат методів і засобів оптики розсіяння та 
спектрофотометрії. Тут особливу цінність набувають як поверхневі 
властивості біотканин, так і об’ємні (внутрішні) зміни [24, 26]. 

Внутрішні стани біотканини можна контролювати на  основі вимі-
ряного R∞, припустивши, що пропускаючої компоненти немає Т = 0, 
звідки показник питомого поглинання знаходиться досить легко. Така 
методика буде коректно працювати тільки, коли інтегрується  вся від-
бита компонента і де  – така товщина прошарку зразка, що реалізу-
ються умови багаторазового розсіяння. 

При цьому найбільш фотохромним компонентом живої тканини є 
гемоглобін та його похідні (білірубін, окси-, деокси- та метгемогло-
бін). Їх характеристичні смуги поглинання містяться у діапазоні  
500–650 нм, а отже, будь-які зміни в гемодинаміці біотканини яскраво 
проявляються саме в процесі спектрофотометрії з одержанням ком-
плексних спектрів поглинання. Це дозволяє, в свою чергу, ефективно 
діагностувати значну кількість внутрішніх тканинних патологій. 

Поверхневі стани добре піддаються дослідженню за допомогою 
дифузно-відбиваючої оптики з вимірюванням коефіцієнтів дифузного 
відбиття у видимому діапазоні довжин хвиль (R = f(λ)). У цьому випа-
дку ефективно себе проявляє спосіб Тейлора за методом інтегруваль-
ної сфери. Об’єкт вимірювань тут виступає як доповнення внутріш-
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ньої порожнини сфери. Доцільне їх сумісне застосування при реаліза-
ції зондових неруйнівних досліджень біотканин. 

Поверхням біотканин властиві поляризаційні, відбивальні, розсію-
вальні параметри, що несуть інформацію про різноманітні механічні 
ушкодження, травми, патології, відхилення від норми, колір шкіри 
тощо. Особливо ефективно можна здійснювати вимірювання кольоро-
утворення шкіри з допомогою відомих принципів колориметричної 
теорії RGB (XYZ), коли вдається дослідити термін нанесення пошко-
дження, домінуючу довжину хвилі, відтінок і т. д. У даному разі дос-
лідний зразок виступає вторинним джерелом випромінювання. У та-
кого роду вимірюваннях потрібно враховувати і люмінесцентні 
властивості елементарного об’єму зразка, що, з одного боку, характе-
ризує світлопоглинальні властивості гемоглобіну та його похідних і 
жирового прошарку, а, з другого боку, – суттєво спотворюватиме іс-
тинне значення інформаційних параметрів R∞ та mα. При цьому поля-
ризаційні властивості ОВ теж набувають важливого інформаційного 
змісту. Зокрема, добре відомі деполяризаційні властивості біотканин, 
зумовлених наявністю пор, ворсинок, мікротріщин, гемодинамічних 
особливостей.  

Звідси, живі біотканини виступають як випадково-неоднорідні се-
редовища з яскраво вираженими світлорозсіювальними властивостя-
ми, що можна віднести до типово «сірих» об’єктів. У цьому зв’язку в 
процесі вимірювань добре себе проявляє у якості робочого еталону 
відбиття як MgO, так і більш сучасний – політетрафторетилен (ПТФЕ) 
з спектральними коефіцієнтами дифузного відбиття у видимій області 
довжин хвиль ρλ

 = 0,95–0,99 [28, 29]. 
Отже, біологічні об’єкти контролю є неоднорідними і відносяться 

до класу світлорозсіювальних середовищ, до яких можливе застосу-
вання відповідних законів (закон відбиття, закон Бугера–Ламберта–
Бера), методів оптики розсіяння і спектрофотометрії неоднорідних се-
редовищ видимого діапазону, але з обов’язковою умовою детального 
обґрунтування при використанні їх до цих надто складних і специфіч-
них об’єктів контролю, зокрема, в процесі медичної діагностики. 

Біотканини, зокрема, шкіра людини досліджена в публікаціях від-
носно її складу, структури і оптичних властивостей [30, 35, 37]. Най-
частіше використовують багатошарову модель біотканини, коли влас-
тивості змінюються уздовж одного напрямку – глибини z. Модель 
включає три основних шари – роговий, епідерміс і дерму. Їх товщина 
варіюється в межах 0,01–0,02, 0,04–0,15 і 1–4 мм відповідно. Ці шари 
позначимо нижче індексами 1, 2 і 3. Дерма, у свою чергу, складається 
з низки характерних підшарів з різною концентрацією капілярів [33]. 
Діаметр капілярів може варіюватися від декількох до десятків мкм. 
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Зрозуміло, що така структура достатньо умовна. Реально між ша-
рами немає ні різких меж, ні чітко виражених відмінностей в показни-
ках заломлення. Нижче для наочного опису відбиття світла від шкіри, 
візьмемо просту тришарову одновимірну модель шкіри, що складаєть-
ся з рогового шару, епідермісу і макроскопічно однорідної дерми. Цю 
модель можна розширити на більше число шарів. 

Вважаємо, що основою всіх трьох шарів є «знекровлена» тканина 
або тканина-основа. Вона містить меланін в епідермісі і хаотично роз-
поділені кровоносні судини (капіляри) в дермі. У шкірі є також вода, 
але для оцінки коефіцієнта дифузного відбиття (КДВ) у видимій і 
ближній ІЧ областях спектру нею нехтуватимемо. Зафіксуємо товщи-
ну (0,02 мм) рогового шару. Як показали подальші розрахунки, він 
грає незначну роль у відбитті світла шкірою через малу оптичну тов-
щину. Характеристики двох інших шарів варіюються і є предметом 
діагностики. Меланін визначає колір шкіри. Його об'ємна концентра-
ція f  (об'єм меланіну в одиниці об'єму епідермісу) варіюється від 
одиниць %, для людей з світлою шкірою, до декількох десятків %, для 
африканців. Об’ємна концентрація капілярів c  звичайно складає декі-
лька %. Кров розглядаємо як суміш окси- і деоксигемоглобіну із змін-
ним  ступенем оксигенації S  (відношення об’єму оксигемоглобіну до 
об’єму всього гемоглобіну). 

Оптичні характеристики шкіри, що описують перенесення випро-
мінювання в середовищі, визначаються через відповідні властивості 
оптично активних компонент і їх концентрації. Для елементарних 
об’ємів трьох шарів шкіри маємо: 

 

1 tk k= ;   ( )12 m tk fk f k= + − ; ( )13 b tk c k c kα= + − ;         (1.20) 

1 tε ε= ;  ( )2 1 tfε ε= − ;  ( )3 1 ,b tc cε ε ε= + −                (1.21) 
 
де ε  і k  – показник поглинання і приведений показник послаблення 
( ( )1 gε ε ′= − ); ε ′– показник послаблення; g – середній косинус інди-
катриси розсіяння; 1,2,3 0,62 0,00029g λ= + , λ  в нм [41]); індекси « t » 
« m » і «b» відносяться відповідно до тканини-основи, меланіну і кро-
ві. Поправочний коефіцієнт α  враховує локалізоване поглинання сві-
тла [43] кровоносними судинами. У свою чергу, показник поглинання 
крові bk  визначається показниками поглинання окси- ( 2HbO ) і деокси-
гемоглобіну 
 

( )
2

1b H HbO HbOk Hf Sk S k = + −  ,                                (1.22) 
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де H  – гематокріт (об'ємна частка еритроцитів в крові); Hf  – об'ємна 
частка гемоглобіну в еритроцитах.  

З (1.21) і (1.22) видно, що поглинання кров'ю містить добуток HcHf , 
а не ці величини окремо. Тому з оптичних експериментів можна визна-
чити лише вказаний добуток. Нехай 0,4H =  і 0,25Hf = . На рис.1.2 
приведені спектри показників поглинання і ослаблення вказаних оптич-
но активних компонент. З рис.1.2 (крива 5) виходить, що у видимій і 
ближній ІЧ областях можна з упевненістю нехтувати поглинанням води. 

 
Рисунок 1.2 – Показники поглинання (суцільні криві) і приведені показники  
ослаблення (штрихові) меланіну (крива 1), окси- (2) і деоксигемоглобіну (3),  
тканини-основи (4, 7), води (5) і цільної крові (6) залежно від довжини хвилі 

Формула (1.20) вводить ефект локалізованого поглинання світла [8 
– 10] судинами через поправочний коефіцієнт α . Було показано [8, 
10], що α  залежить від добутку bk D  середнього діаметра капілярів на 
показник поглинання крові. Фізично коефіцієнт α  означає, що не весь 
об’єм крові ефективно бере участь в поглинанні світла. Дійсно, якщо, 
випромінювання повністю поглинеться периферією судини, а його 
внутрішня частина просто не впливатиме на проходження світла. Це 
вимагає скоректувати об’ємну частку поглинаючої речовини (крові в 
нашому випадку), коли вона зосереджена в просторово обмежених 
областях. У [43] запропонована аналітична формула для коефіцієнта 
α  у разі хаотично розподілених капілярів, яка справедлива в діапазоні 
значень, типовому для біологічних тканин у видимій і ближній ІЧ об-
ластях спектру: 

( ) ( )1 exp 1 0,043 / 2 3
2 3

b b

b

k D k D

k D

π
α

π

 − − − = .           (1.23) 
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Як видно, завжди виконується нерівність ≤ α1. Розрахунки по 
(1.23) були зіставлені [43] з результатами чисельного інтегрування і 
моделювання методом Монте-Карло і доведена їх хороша відповід-
ність. З (1.23) випливає, що при kbD >>1 має місце звичайне рівномірне 
поглинання з = α1. Які ж наслідки такого ефекту для задач діагности-
ки, що розглядаються тут? У синьо-зеленій області, де має місце си-
льне поглинання світла кров'ю, добуток k D  порядка 1 і більше, так 

що показник поглинання елементарного об'єму дерми залежить від D . 
В принципі, це відкриває нові можливості для визначення D  за харак-
теристиками випромінювання, що проходить через тканину. Відзна-
чимо також, що при 600   нм, через слабке поглинання крові коефі-
цієнт   практично дорівнює 1 для реальних діаметрів капілярів, так 
що D  не впливає на показник поглинання, а, відповідно, це є випадок 
рівномірного поглинання. 

Розглянемо аналітичний опис спектрального коефіцієнта дифузно-
го відбиття (інформаційного параметра) світла шкірою. Нехай шкіра 
освітлена направленим пучком. Поширення світла можна схематично 
представити таким чином. Спочатку поверхня шкіри відбиває деяку 
частку падаючого потоку з коефіцієнтом відбиття r . Внаслідок незна-
чної оптичної товщини верхніх двох шарів і сильної витягнутості 
«вперед» їх індикатрис розсіяння, світло, що проходить через поверх-
ню шкіри, падає на три послідовних її шари як направлений пучок. 
Потім при розсіянні або відбитті випромінювання стає практично ди-
фузним. Мають місце багатократні перевідбиття між шарами. В ре-
зультаті, деякий світловий потік виходить з поверхні і збирається 
приймачем – інтегрувальною сферою. Відношення повного потоку, 
що вийшов, до падаючого є КДВ R  шкіри. Розглянута схема припус-
кає, що спектральні значення  R   залежать від коефіцієнтів пропус-

кання і відбиття направленого і дифузного світла роговим шаром і 
епідермісом, а також від коефіцієнта відбиття направленого і дифуз-
ного світла дермою. Тому нижче наведені формули для коефіцієнтів 
пропускання і відбиття направленого і дифузного випромінювання ві-
дповідними шарами. Величини, що відносяться до дифузного світла, 
помічені зірочкою (*). Як наголошувалося, роговий шар і епідерміс 
мають достатньо малу оптичну товщину, тому для опису поширення в 
них направленого випромінювання використано малокутове набли-
ження теорії перенесення, а дифузного – асимптотичне наближення 
[44]. З іншого боку, дерма – це оптично товстий шар, для якого добре 
працює асимптотичне наближення. Відзначимо, що дерма розгляда-
ється як напівнескінченне розсіювальне і поглинальне середовище. 
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