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РОЗДІЛ 8 

ТЕХНІЧНИЙ РОЗВИТОК МЕТОДУ ФОТОМЕТРІЇ  

ЕЛІПСОЇДАЛЬНИМИ РЕФЛЕКТОРАМИ 

У даному розділі розглядаються перспективи застосування методу 

дзеркальних еліпсоїдів обертання для різноманітних задач оптичної 

біомедичної діагностики. Розглянуті схемо-технічні та функціональні схеми 

лазерного допплерівського флоуметру, пристрою для визначення показника 

заломлення біологічних середовищ, спектрофотометру з еліпсоїдальними 

рефлекторами для дослідження оптичних властивостей біологічних 

середовищ у відбитому та пропущеному світлі, а також дерматоскопу.   

8.1 Лазерний допплерівський флоуметр з еліпсоїдальними 

рефлекторами 

Застосування принципів фотометрії ЕР в задачах ангіології покликане 

забезпечити неінвазивну, об'єктивну та динамічну оцінку параметрів 

кровотоку та мікроциркуляторного русла (МЦР) з метою визначення 

структури і діаметру мікросудин, стану їхнього тонусу, виявлення 

внутрішніх і поза-судинних змін, зокрема уповільнення кровотоку, стазу, 

ліпідних включень тощо. Поряд з типовими методами та засобами 

дослідження кровотоку (метод Фіка, метод розведення болюса індикатора, 

метод розведення барвника та термодилюція; електромагнітні, термо-

конвекційні, ультразвукові та оптичні витратоміри [1]) широкого 

розповсюдження набувають методи вимивання радіоактивних ізотопів, 

флуоресцентної мікро-ангіографії, введення мічених мікро-сфер й інш. 

Окремі з них з різних причин залишилися на стадії експериментальної 

медицини, а в клінічну практику увійшли: цифрова капіляроскопія, лазерна 

допплерівська флоуметрія, ангіорезістометрія або проба на ламкість 

капілярів. З оптичної точки зору ангіорезістометрія є методом якісного 

візуального аналізу числа кров'яних точок після механічного впливу. При 

ендотеліозі кількість таких точок чимала, що і є основною діагностичною 

ознакою. Цифрова комп'ютерна капіляроскопія фіксує капілярний кровотік 

в епоніхію нігтьової фаланги пальця і використовується при діагностиці 

колагенозів, хвороби Рейно, вібраційної хвороби та мікроангіопатії. За 

технічною сутністю вона дозволяє здійснювати якісний та напів-кількісний 

аналіз в окремих спектральних діапазонах. Зондування оптичним 
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випромінюванням при лазерній допплерівській флоуметрії (ЛДФ) та аналіз 

частотного спектру випромінювання, відбитого від рухомих формених 

елементів крові, дозволяє з високою точністю оцінити стан МЦР на глибині 

до 3 мм. Як правило, при діагностиці МЦР використовують 

монохроматичне лазерне випромінювання на червоній довжині хвилі 

(найчастіше He-Ne лазер з λ=632.8 нм). Реєструючи дифузне відбиття від 

рухомих частинок з частотним (допплерівським) зсувом, аналізують спектр 

отриманого сигналу і визначають значення миттєвого об'єму крові.  

Номенклатура технічних реалізацій ЛДФ доволі широка, починаючи 

від установок та прототипів [2 – 6] і закінчуючи серійними зразками 

[8 – 11]. Проте їх основними недоліками вважаються неможливість 

врахування ефектів багатократного розсіювання, що обумовлені 

неоднорідністю шарів досліджуваного об'єму БТ, функціональними 

труднощі при застосуванні в умовах дослідження in vivo, що пов'язане зі 

складним взаємозв'язком динамічного кута між вектором швидкості потоку 

крові та вектором розсіяння від окремих часток, а також застосування 

різноманітних конфокальних елементів, що збільшує різницю частот між 

пучками у результаті багаторазового проходження лазерних променів 

через них. 

З огляду на це і маючи позитивні результати фотометрії ЕР, 

запропоновано схем-технічне рішення ЛДФ з еліпсоїдальним рефлектором 

(рис. 8.1), що дозволить за рахунок збільшення питомої ваги зареєстрованої 

розсіяної інтенсивності лазерного випромінювання підвищити діагностичну 

достовірність дослідження МЦР. 

Принципи функціонування запропонованого лазерного 

допплерівського вимірювача швидкості потоку крові полягають у 

наступному. Світловий потік від джерела когерентного оптичного 

випромінювання 1 спрямовується на світло-ділильну призму 2 і 

розділяється на два паралельні пучки, рівновіддалені від оптичної осі. За 

допомогою системи лінз 3 (на рис. 8.1 представлена у вигляді двох-

лінзового об'єктиву) ці паралельні пучки променів фокусуються в центрі 

вхідного вікна 4, яке є площиною контакту з досліджуваним біологічним 

об’єктом (палець, передпліччя тощо). 
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Рис. 8.1 Структурно-функціональна схема лазерного допплерівського флоуметру  

з еліпсоїдальним рефлектором: 1 – лазер; 2 – ділильна призма; 3 – система лінз;  

4 – вхідне вікно; 5 – діафрагма; 6 – еліпсоїдальний рефлектор;  

7 – оптична система; 8 – фотодетектор; 9 – блок попередньої обробки;  

10 – персональний комп'ютер 

  

При взаємодії оптичного випромінювання з досліджуваним об'єктом і 

внаслідок наявності в його об'ємі рухомих часток (еритроцитів) лазерне 

випромінювання розсіюється в зворотному напрямку (спостерігається 

дифузно-відбита компонента) з частотою, відмінною від падаючої. Окрім 

розсіяної компоненти, що містить сигнал допплерівського зсуву частоти, від 

досліджуваного об'єкту може відбиватись і несуча частота (як правило у 

напрямку колімованого відбиття). Зазначена частина відбитого 

випромінювання відсікається кільцевою діафрагмою 5, конструкція якої 

може варіюватись в залежності від властивостей досліджуваного об'єкту та 

особливостей її взаємного розміщення з елементами схеми. Розсіяна 

складова збирається еліпсоїдальним рефлектором 6 та проектується за 

допомогою оптичної системи 7 на приймальну площину фотодетектору 8. 

Сигнал з фотодетектору 8 оброблюється у блоці попередньої обробки 9, та 

подається на персональний комп'ютер 10, де піддається подальшій обробці 

та виведенню кінцевих значень за допомогою спеціалізованого програмного 

забезпечення. Для визначення швидкості потоку крові ключовими є 
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коефіцієнти, які отримують з величин зареєстрованих сигналів від 

біологічного об'єкту. При цьому користуються функціональними засадами 

фотометрії для одно-елементних та багатоелементних фотодетекторів. 

Запропоноване технічне рішення демонструє можливість 

використання ЛДФ з еліпсоїдальним рефлектором для in vivo вимірювання 

швидкості потоку крові в кровоносних судинах малого та великого 

діаметру. Розглянута схема є доволі простою і не використовує 

попереднього відносного зсуву частот лазерних пучків. Її реалізація 

дозволить також зафіксувати розсіяне випромінювання, яке вносить 

найбільший вклад в низькочастотну складову спектру ЛДФ при 

вимірюванні швидкості потоку сильно-розсіювальної рідини (крові), проте 

спостерігається поза межами вимірювального об'єму. 

8.2 Фотометрія еліпсоїдальними рефлекторами при 

визначенні показника заломлення біологічних середовищ 

 Класичні визначення показника заломлення, що застосовуються для 

опису властивостей границі двох середовищ, у загальному випадку 

справедливі і для БС. Проте оптична густина одного БС по відношенню до 

другого, що межує з ним, у випадку не прозорого, а мутного середовища, 

якими у більшості є БС, залежить від цілого ряду факторів. Дифузне 

розсіяння як вперед, так і назад на границі біологічного середовища 

визначаються, поміж іншого, відносною кількістю неоднорідностей та їх 

розмірів, змінами показника заломлення між компонентами БТ (клітинної 

мембрани, міжклітинної рідини, ядра, органел, цитоплазми) [12]. Зазначені 

відмінності можна зафіксувати за рахунок вимірювання часток відбитого та 

пропущеного світла, його поляризації при різних кутах падіння. 

З біофізичної точки зору усереднене значення показника заломлення 

визначається анізотропністю моделі зразка БС і може бути виражене через 

фракції волокнистої тканини, показники заломлення розсіювальних центрів 

та основної речовини тощо [13 – 15]. 

 Методи та засоби для визначення показника заломлення БС мають 

ключові класифікаційні ознаки, за якими можна порівнювати їх результати 

та межі застосування. Використовуючи когерентне або некогерентне 

оптичне випромінювання багато методів працюють з поляризованим 

світлом [16 – 19]. Причому результати окремих досліджень слід 

апроксимувати у межах «терапевтичного вікна» за даними більш 
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ефективних вимірювань з використанням He-Ne лазеру [17 – 23]. До іншої 

ознаки відносять геометричні розміри зразка, зокрема товщину, а технічні 

засоби слід поділяти на універсальні та такі, що призначені для досліджень 

лише тонких, або лише товщинних зразків БС. Також важливі умови 

проведення експерименту (in vivo, in vitro або in situ), а також ізотропність 

або анізотропність біологічного середовища. За оптичним явищем методи 

поділяють на інтерферометричні [24 – 26], мікроскопічні [27 – 31] та 

гоніометричні [16 – 23]. Причому точність та переваги застосування 

окремих методів для дослідження конкретних БС є доведеною.  

 Серед проаналізованих методів лише одне технічне рішення, на думку 

автора, дозволяє визначати «інтегральний» показник заломлення 

гомогенізованої біологічної тканини [23], що забезпечується відсутністю 

втрат корисного сигналу при розміщені досліджуваного зразка всередині 

оптичного волокна з оболонкою. Проте необхідність калібрування 

вимірювального засобу під кожне дослідження, а також лише умови 

проведення експерименту in vitro суттєво обмежують коло застосування 

цього методу. 

Нижче запропоновано два схемо-технічних рішення, які завдяки 

використанню еліпсоїдального рефлектора дозволяють зареєструвати 

практично все розсіяне зразком БС оптичне випромінювання і прогностично 

підвищити точність визначення показника заломлення зразку. 

На рис. 8.2 представлена схема пристрою для визначення показника 

заломлення БС з використанням порожнистого ЕР з внутрішньою 

відбиваючою поверхнею, виготовленого за однією з технологій, 

розглянутих у розділі 5. 

 
Рис. 8.2 Пристрій для визначення показника заломлення БС з ЕР:  

1 – оптико-механічний вузол джерела випромінювання; 2 – призма; 3 – еліпсоїдальний 

рефлектор; 4 – узгоджувальна оптична система; 5 – досліджуване БС; 6 – ПЗЗ-камера  
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 Елементом повного внутрішнього відбиття (ПВВ) виступає призма 

АР-90, котра своєю найбільшою граню контактує з досліджуваним зразком. 

Для оптимізації параметрів оптико-механічного блоку 1 може бути 

використана й призма іншої конфігурації, що забезпечує дотримання 

наступних принципів вимірювання.  Оптико-механічний вузол, що включає 

систему формування поляризованого/неполяризованого випромінювання та 

систему кутового відліку, спрямовує світловий потік на вхідну грань 

призми 2. Заломлений промінь потрапляє на робочу грань призми, що 

контактує з біологічним середовищем 5. Якщо промінь потрапляє на робочу 

грань призми під кутом, що менший критичного для досліджуваної межі 

«призма – БС», то падаюче випромінювання заломлюється на цій межі і 

поглинається всередині БС. При наступному повороті оптико-механічного 

блоку 1 досягається перевищення критичного кута для даної межі і падаюче 

випромінювання відбивається від неї. Причому внаслідок об'ємного 

розсіяння частина інтенсивності відбитого променю зосереджена в 

колімованому відбитому потоці, а частина – в дифузному. Обидві частини 

відбитого випромінювання (колімована повністю, а дифузна – частково) 

потрапляють на вихідну грань призми 2, що знаходиться в першій фокальній 

площині F1 порожнистого ЕР 3. Частина променів дифузної компоненти 

може потрапити на нову межу «призма – повітря» під кутами, що більше або 

дорівнюють критичному. Тоді вони повертаються в призму, біологічне 

середовище, і внаслідок багатократного відбиття знову потрапляють на 

межу «призма – повітря» під кутами, меншими за критичний, або просто 

залишають вимірювальні об'єми. Параметри призми 2 та ЕР 3 підбираються 

таким чином аби колімована частка гарантована потрапляла в порожнину 

ЕР і завдяки механізмам рей-трейсингу (розділ 2) за допомогою 

узгоджувальної оптичної системи 4 проектувалась на фото-приймальну 

площину ПЗЗ-камери 6. Фотометричне зображення, зареєстроване у такий 

спосіб буде подібним до зображень при кутовій фотометрії еліпсоїдальними 

рефлекторами (п. 7.2) за виключенням центрального еліпсу. Саме зонний 

аналіз цих зображень дозволить як ідентифікувати досягнення критичного 

кута падіння на межу «призма – БС», так і визначити величину показника 

заломлення досліджуваного БС з урахуванням колімованої та дифузної 

складової, властивої мутним середовищам. Оптико-механічний блок 1 

задають такий кут падіння α на вхідну грань призми 2 і висоту h, аби явище 

ПВВ спостерігалось у визначеній точці першої фокальної площини ЕР 3. 
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 Беззаперечними перевагами застосування даної схеми є 

відпрацьована технологія виготовлення елементів пристрою, у тому числі 

порожнистого еліпсоїдального рефлектора. До недоліків слід віднести 

необхідність забезпечення непорушного контакту між ЕР, призмою та 

досліджуваним БС, а також створення конструкції блоку 1 з можливістю 

прецизійного обертального та поступального рухів. До того ж ефективність 

використання ЕР в такому пристрої суттєво знижується внаслідок втрати 

частки дифузного розсіяного світла обумовленої багатократними 

відбиттями в системі «призма + БС». 

 З функціональної точки зору більш прийнятною є конструкція, 

зображена на рис. 8.3. Для цього технічного рішення функцію елементу 

ПВВ виконує сам еліпсоїдальний рефлектор, виготовлений зі скла з 

нанесеним дзеркальним покриттям по всьому периметру деталі за 

виключенням вхідної щілини та фокальних площин. 

 
Рис. 8.3 Пристрій для визначення показника заломлення БС з ЕР у якості  

елемента ПВВ: 1 – оптико-механічний вузол джерела випромінювання; 2 – твірна;  

3 – вхідна щілина; 4 – еліпсоїдальний рефлектор; 5 – досліджуване БС;  

6 – узгоджувальна оптична система; 7 – ПЗЗ-камера  

 

На відміну від попередньої схеми (рис. 8.2) у даному пристрої оптико-

м6ехінічний блок 1 переміщується по еліптичній твірній 2, що відповідає 

використаному еліпсоїдальному рефлектору 4 та залежить від його 

фокального параметру та ексцентриситету. Вхідна щілина 3 розміщена 

вздовж бокової поверхні ЕР і має ширину, спів-розмірну з шириною 
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падаючого променю. Обертальний та поступальний рух оптико-

механічного блоку 1 дозволяють встановити такий кут падіння та висоту 

променю на вході в ЕР 4, щоб забезпечити явище ПВВ на межі «ЕР – БС» 

при потраплянні в точку фокусу F1. Фокальна площина, що містить цю 

точку є площиною контакту з досліджуваним БС 5, а його друга фокальна 

площина за допомогою узгоджувальної оптичної системи 6 проектується у 

фото-приймальну площину ПЗЗ-камери 7. Показник заломлення 

досліджуваного БС визначається за значенням кута, при якому почалось 

явище ПВВ, а також за рівнями інтенсивності колімованої та дифузної 

складової відбитого випромінювання, які можна спостерігати на 

характерному фотометричному зображенні. Основним недоліком 

розглянутої схеми є невідпрацьованість технології виготовлення прозорого 

еліпсоїдального рефлектора. 

Для обох схем елементи ПВВ (призма та ЕР) виготовляються з 

матеріалу з показником заломлення вищим, ніж прогнозований показник 

заломлення досліджуваного біологічного середовища. При необхідності для 

забезпечення більш широких функціональних можливостей 

запропонованих пристроїв може використовуватись набір елементів ПВВ 

виготовлених матеріалів з різними показниками заломлення. 

Запропоновані технічні рішення не мають недоліків, притаманних  

гоніометричним методам і дозволяють проводити дослідження показників 

заломлення в умовах експерименту in vivo, in situ та in vitro з урахуванням 

явищ об'ємного розсіяння світла в мутних біологічних середовищах. 

Передумови технічної реалізації запропонованих пристроїв для 

визначення показника заломлення за допомогою принципів фотометрії 

еліпсоїдальними рефлекторами розглянуті у роботах учасників даного 

наукового напрямку [32 – 34], а їх практичне та модельне втілення суттєво 

підвищить точність визначення показника заломлення БС. 

8.3 Спектрофотометрія еліпсоїдальними рефлекторами 

Спектральні властивості біологічних середовищ є визначальними при 

побудові різноманітних діагностичних засобів біофотоніки [35 – 43]. Вони 

обумовлюють ідентифікацію окремих елементів біологічної структури, а 

також її компонентів та фракцій. Широкого застосування набули методи, що 

використовують засади люмінесцентного та комбінаційного спектрального 

аналізу, що фіксують зсув розсіяної компоненти, а також стоксовий та 

антистоксовий зсуви. Технічні засобами, що забезпечують спектральне 
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сканування БС, розглянуті у роботах [35, 37, 43 – 47] та інш., а методами, 

що при цьому застосовуються є безперервний та часовий методи, частотний 

метод, метод інтерференції хвиль фотонної щільності тощо [48]. 

Розроблені та практично апробовані в ході виконання даного 

дослідження принципи [49 – 54] були покладені в основу схемо-технічного 

рішення спектрофотометрії еліпсоїдальними рефлекторами, показаного 

на рис. 8.4. 

 
Рис. 8.4 Схема спектрофотометру з еліпсоїдальними рефлекторами:  

1 – джерело випромінювання; 2 – регулятор потужності джерела випромінювання; 

3 – конденсор; 4 – досліджуване біологічне середовище;  

5, 9 – еліпсоїдальні рефлектори; 6, 10 – узгоджувальні оптичні системи;  

7, 11 – монохроматори; 8, 12 – фотоприймачі 

 

Спектрофотометричні дослідження здійснюються у наступний спосіб.  

Випромінювання змішаного спектрального складу або біле світло від 

джерела випромінювання 1 заданої за допомогою регулятора струму 2 

потужності спрямовується до конденсорної системи 3, яка забезпечує 

формування падаючого променю необхідного перетину. Це пояснюється 

необхідністю врахування умов проведення експерименту та фізико-

математичної моделі, що використовується для опису поширення оптичного 

випромінювання в досліджуваному біологічному середовищі 4. Далі 

випромінювання через вхідне вікно еліпсоїдального рефлектора 5 потрапляє 

на плоске дзеркало, що розміщено в геометричному центрі рефлектора під 

кутом 450 по відношенню до великої та малої напів-осей еліпсоїда. А потім 

спрямовується на досліджуване БС. У залежності від типу досліджуваного 

середовища та від діагностичної задачі, що покладена в основу 
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спектрофотометрії еліпсоїдальними рефлекторами, розсіяне оптичне 

випромінювання збирається за допомогою ЕР 5 та 9 у відбитому, у 

пропущеному, або у відбитому та пропущеному світлі. Конструкція ЕР 

аналогічна тим, що були описані в попередніх розділах. Узгоджувальні 

оптичні системи 6 та 10 проектують другі фокальні площини ЕР в площини 

предметів монохроматорів 7 та 11, що, як правило, містять вхідні 

коліматори, оптичні параметри яких узгоджені з параметрами оптичних 

систем 6 та 10. Диспергуючий пристрій монохроматорів забезпечує 

спектральне сканування розсіяного світла, реєстрація якого здійснюється 

фотоприймачами 8 та 12. Схема спектрофотометрів може додатково містити 

окремі блоки та оптичні елементи, що забезпечують здійснення 

люмінесцентної, раманівської спектроскопії тощо. 

8.4 Дерматоскоп на засадах фотометрії еліпсоїдальними 

рефлекторами 

Дерматоскопія, як метод візуальної безконтактної діагностики шкіри 

та шкірних новоутворень, широко використовується для суб'єктивної 

оцінки форми та кольору досліджуваної ділянки. З появою високоточних 

матричних приймачів випромінювання та мініатюризацією 

обчислювальних модулів стала можливою об'єктивна діагностика 

новоутворень з можливістю побудови 3D моделей досліджуваної ділянки 

шкіри. Проте «об'єктивність» такої технології завдяки використанню 

цифрових камер та ретельно відкаліброваних 3D сенсорів зводиться до 

можливості побудови тривимірної карти ділянки шкіри пацієнта з 

граничною точністю 0.5 мм [55]. При цьому єдиною кількісною оцінкою 

можна вважати лише геометрію новоутворення. Приладним розвитком 

дерматоскопічних методів вважають появу спектрофотометричних 

сканерів [56], що аналізуючи стан шкіри на глибині до 2 мм дозволяють 

визначати вміст меланіну, гемоглобіну, колагену тощо. Проте 

конструктивні обмеження приймально-реєструючої системи не дозволяють 

максимізувати корисний сигнал та уточнити аналітичну модель 

спектрофотометрії. З огляду на це, у даному пункті запропоноване схемо-

технічне рішення пристрою з еліпсоїдальним рефлектором для in vivo 

діагностики шкіри людини, розробленого на основі модифікації дозиметру 

оптичного випромінювання [57, 58]. 
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Як було зазначено вище, фотометри з еліпсоїдальними рефлекторами 

є контактними приладами, основним перетворювальним елементом яких є 

еліпсоїд обертання з внутрішньою відбиваючою поверхнею, усічений по 

фокальним площинам. Розміщуючи об'єкт дослідження в одній фокальній 

площині, а приймальну оптичну систему налаштовуючи таким чином, щоб 

отримати проекцію другої фокальної площини еліпсоїда, забезпечують 

«збір» всього корисного сигналу, розсіяного в зворотному напрямку та 

дифузно відбитого об'єктом. Переміщуючи вимірювальну систему відносно 

шкіри при фіксації початку відліку, досягають сканування досліджуваної 

поверхні. Вихідними даними дерматоскопії еліпсоїдальним рефлектором є 

набір оптичних властивостей (коефіцієнтів поглинання та розсіяння, 

фактору анізотропії) шкіри людини в точці аналізу. При цьому можлива 

побудова 3D-моделі у координатах геометрії та оптичних властивостей 

ділянки шкіри пацієнта. 

На рис. 8.5 зображена структурна схема дерматоскопу з 

еліпсоїдальним рефлектором, що містить джерело (джерела для 

забезпечення спектрофотометрії) монохроматичного випромінювання 1, 

заломлюючу призму 2, еліпсоїдальний  рефлектор 3, об'єктив 4 та ПЗЗ 

камеру 5. 

 
Рис. 8.5 Структурна схема дерматоскопу на засадах фотометрії еліпсоїдальними 

рефлекторами 

 

Використання еліпсоїдів обертання спрощує складання та юстування 

діагностичного засобу завдяки суттєвому зменшенню кількості елементів, а 

відтак маси та габаритів приладів, що покращує їх експлуатаційні 

характеристики. На підставі принципів фотометрії еліпсоїдальними 
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рефлекторами, описаними в попередніх розділах, можна здійснити 

обґрунтування вибору елементної бази, геометричних та енергетичних 

характеристик ЕР та схемо-технічне моделювання роботи дерматоскопу. 

Запропонований підхід до створення об'єктивних кількісних методів 

дослідження новоутворень шкіри людини в умовах масового скринінгу 

суттєво спростить та здешевить діагностичну процедуру і завдяки 

отриманню кількісних показників дозволить в багатьох випадках уникнути 

вартісної біопсії. 
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