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Аннотация. В статье дается обзор разработанных авторами оптических методов и систем для исследо-

вания кровеносных сосудов и определения газового состава гемоглобина. Для уменьшения затрат машинного 

времени при анализе данных оптических измерений с сохранением точности решения, присущей численным 
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методам теории переноса излучения, используются регрессионно-аналитические методы расчета характери-

стик многократного рассеяния тканей и крови человека. 
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Заболевания сердечно – сосудистой системы являются основной причиной прежде-

временной смерти в Беларуси и во всем мире. Неинвазивные методы диагностики состоя-

ния сосудов, используемые в настоящее время в медицинской практике, не обладают необ-

ходимой чувствительностью к ранним проявлениям патологических процессов и носят в 

основном вспомогательный характер. Применение же инвазивных методов, травмирующих 

пациента, не всегда оправдано на ранней стадии заболевания. 

Большие перспективы для ранней диагностики сосудистых заболеваний открывают 

исследования сосудистой сети глаза. Известно, что глаз тесно связан со многими органами 

и системами организма человека, поэтому часто при системных заболеваниях в нем также 

возникают функциональные или морфологические изменения. 

В настоящее время наиболее эффективным средством диагностики глазного дна (ГД) 

является фундус-камера. Современные фундус-камеры обладают возможностью мультис-

пектральной съемки и корректируют динамические аберрации оптической системы глаза за 

счет использования адаптивной оптики. Однако визуальное обследование ГД далеко не все-

гда обеспечивает объективность диагноза заболевания. ГД состоит из нескольких слоев с 

различными структурными и морфологическими характеристиками. Результирующее фо-

тоизображение ГД складывается из световых потоков, многократно рассеянных всеми его 

сломи, вследствие чего возможны существенные различия в трактовке результатов 

осмотра. 

Важным параметром сосудистого русла сетчатки и конъюнктивы глаза, предоставля-

ющим ценную информацию о состоянии в них обменных процессов, является соотношение 

между окисленным и восстановленным гемоглобином в единице объема ткани. Известен 

ряд работ по определению степени оксигенации крови в сосудах сетчатки и конъюнктивы 

спектроскопическими методами, в которых для интерпретации результатов измерений ис-

пользуются упрощенные подходы к описанию процесса взаимодействия света с тканью, не 

учитывающие многократное рассеяние света в среде и ее неоднородную структуру. При-

ближения, лежащие в основе данных методов, позволяют получить удовлетворительное со-

гласие с экспериментом на выборочных длинах волн, характерных для спектров поглоще-

ния анализируемых хромофоров ткани, однако оценке могут подлежать только соотноше-

ния между концентрациями хромофоров, а не их абсолютные величины. Выполнять коли-

чественный анализ рассеянных тканью световых потоков в любых спектральных интерва-

лах с учетом всех факторов, влияющих на световой режим в среде, можно только с исполь-

зованием численных методов теории переноса излучения. Однако большие вычислитель-

ные затраты этих методов делают их непригодными для использования в повседневной кли-

нической практике. 

В докладе дается обзор разработанных авторами оптических методов и систем для 

исследования кровеносных сосудов и определения газового состава гемоглобина. Для 

уменьшения затрат машинного времени при анализе данных оптических измерений с со-

хранением точности решения, присущей численным методам теории переноса излучения, 

используются регрессионно-аналитические методы расчета характеристик многократного 

рассеяния тканей и крови человека. 

 

Методы и результаты исследований конъюнктивы глаза  

Для бесконтактных исследований периферийных тканей глаза (конъюнктивы и 
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склеры) разработан оптико-электронный комплекс, состоящий из двух персональных ком-

пьютеров, высокочувствительного оптоволоконного спектрофотометра AvaSpec-2048, мо-

нохромной цифровой видеокамеры Imperx Bobcat IGV-B1410M, блока импульсной и непре-

рывной подсветки на основе светодиодной и оптоволоконной техники. Спектрофотометр и 

цифровая видеокамера имеют USB интерфейс, что позволяет управлять ими через соответ-

ствующее программное обеспечение. Монохромная камера IGV-B1410M формирует 10-ти 

разрядное цифровое изображение, состоящее из 1040 строк и 1392 столбцов с простран-

ственным разрешением 2 мкм. При регистрации спектров обратного рассеяния (ОР) конъ-

юнктивы используется оптоволоконный зонд. Излучение галогенной лампы передается по 

шести внешним волокнам жгута зонда и фокусируется объективом на поверхности глаза в 

виде кольца. Рассеянное тканями конъюнктивы излучение из неосвещаемой центральной 

области этого кольца собирается объективом и через центральное волокно жгута передается 

на входную щель спектрометра. Это позволяет фиксировать только излучение, многократно 

рассеянное тканями конъюнктивы, без вклада излучения, отраженного от ее поверхности. 

Наводка поля зрения камеры на интересующий участок конъюнктивы и фокусировка изоб-

ражения осуществляются путем сведения двух пучков лазерного излучения, направленных 

под углом друг к другу, в одно пятно в плоскости резкого изображения. 

Созданный комплекс использовался для измерения спектров обратного рассеяния 

конъюнктивы нескольких человек разного возраста, добровольно согласившихся на обсле-

дование, и предпринята попытка количественного анализа спектров ОР с целью определе-

ния структурно-морфологических параметров тканей глаза. Для анализа возможностей раз-

работанных методов анализа выполнен численный расчет спектров ОР среды с кровенос-

ными сосудами [1]. Кровь моделировалась в виде суспензии гемоглобино-содержащих 

эритроцитов в плазме. Оптические характеристики обескровленной ткани, используемые в 

расчетах, соответствовали данным лабораторных измерений образцов склеры in vitro. Для 

моделирования оптических характеристик эритроцитов использовалась теория рассеяния 

света несферическими частицами. 

При интерпретации тестовых (модельных) спектров использовалось аналитическое 

выражение, аппроксимирующее зависимость сигнала ОР, получаемого при пространствен-

ном разнесении трактов посылки и регистрации излучения, от оптических параметров 

среды [1]. Исходными данными служили результаты моделирования переноса излучения в 

среде методом Монте-Карло. Погрешность их аппроксимации полученным выражением не 

превышает 2 % во всей области вариаций оптических параметров среды, характерной для 

биотканей. 

Результаты обращения тестовых спектров ОР конъюнктивы с использованием разра-

ботанной модели показывают, что при измерении спектров с точностью до некоторого по-

стоянного множителя (что исключат необходимость абсолютной калибровки устройства) 

из них можно восстановить объемную концентрацию кровеносных сосудов, средний диа-

метр сосудов и степень оксигенации крови. При этом учет эффекта локализации гемогло-

бина в эритроцитах не сказывается на точности решения обратной задачи, а эффект лока-

лизации эритроцитов в сосудах может быть с высокой точностью описан в рамках простой 

коррекции поглощательной способности среды. Спектральная зависимость параметра ани-

зотропии рассеяния и показателя преломления ткани также не оказывают значимого влия-

ния на воспроизводимость и результаты обработки тестовых спектров в рамках их модели. 

Сопоставление теоретических спектров ОР конъюнктивы с данными измерений для 

группы добровольцев, показало необходимость учета поглощения света билирубином, со-

держащимся в плазме крови. Впервые выявлено присутствие нейроглобина или нейрогло-

биноподобных белков в склере глаза человека, основная функция которых заключается в 

защите нейронов мозга от повреждений, вызванных недостатком кислорода. Полосы погло-

щения нейроглобина (425 и 560 нм) проявляются в экспериментальных спектрах ОР 
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склеры, а их анализ в рамках разработанной модели позволяет обнаруживать концентрации 

нейроглобина ~ 1 мкмоль/л. 

 

Потенциальные возможности бесконтактной диагностики глазного дна 

Измерения спектров диффузного отражения света от ГД при его освещении через зра-

чок, выполняются на базе фундус-камер, оснащенных устройством спектральной селекции 

оптического излучения (монохроматор, перестраиваемый оптический фильтр, катрографи-

ческий спектрометр и др.). Для устранения бликов в изображении ГД пациента фундус-

камера формирует освещение поверхности зрачка исследуемого глаза в виде краевого 

кольца. Изображение этого кольца полностью перекрывается в приемном канале фундус-

камеры, а на фоторегистратор и входную апертуру спектрометрического устройства посту-

пает только световой поток, диффузно отраженный от ГД. Наводка поля зрения камеры на 

интересующий участок ГД осуществляется путем фиксации взгляда пациента на светя-

щейся метке, которая может перемещаться по полю зрения пациента. 

После прохождения светового потока через оптическую систему глаза он попадает на 

глазное дно, состоящее из четырех слоев: сетчатки, пигментного эпителия, сосудистой обо-

лочки и склеры. Здесь свет частично поглощается кровью и макулярным пигментом в сет-

чатке, меланином в эпителии и кровью в сосудистой оболочке, многократно рассеивается и 

переотражается между слоями ГД. В результате некоторый диффузный поток рассеянного 

излучения выходит из глаза и попадает на приемное устройство. Отношение полного выхо-

дящего из среды диффузного потока к падающему на нее направленному потоку есть коэф-

фициент диффузного отражения (КДО) среды. Для его расчета разработан простой и быст-

рый метод, учитывающий многократное рассеяние света в слоях ГД и переотражения света 

между слоями [2]. В основе метода лежат формулы оптического «сложения» слоев среды, 

в которых оптические параметры слоев (коэффициенты поглощения и рассеяния) заменены 

некоторыми эффективными величинами, отличающимися для случаев направленного и 

диффузного освещения слоя. Коэффициенты связей эффективных оптических параметров 

слоев с фактическими установлены на основании результатов численного моделирования 

переноса излучения в среде методом Монте-Карло. 

Метод определения параметров ГД заключается в минимизации невязки между экс-

периментальным и модельным спектром КДО. Результат подбора экспериментальных дан-

ных представлен на рисунок 1. Видно, что различия между теоретическим и эксперимен-

тальным спектрами находятся на уровне погрешности измерений. 

 

 
 

Рисунок 1. Результаты подбора экспериментального спектра диффузного отражения глаз-

ного дна в рамках разработанной аппроксимационной модели переноса излучения 
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Результаты теоретических оценок погрешностей решения соответствующей обратной 

задачи для модельных биологических сред с известными параметрами показывают, что раз-

работанным методом получать оценки объемной концентрации кровеносных сосудов в сет-

чатке (коэффициент корреляции ρ между фактическими и восстановленными значениями – 

0.97), объемную концентрацию кровеносных сосудов в сосудистой оболочке (ρ = 0.97), сте-

пень оксигенации гемоглобина в крови (ρ = 0.99), оптическую плотность макулярного пиг-

мента в сетчатке (ρ = 0.99), объемную концентрацию меланина в эпителии (ρ = 0.97), струк-

турный параметр сетчатки, характеризующий содержание в ней рассеивающих центров 

(ρ = 0.95). 

Определение геометрических параметров сосудов 

Для дифференциальной диагностики новообразований в тканях пищеварительного 

тракта и дыхательной системы человека при их эндоскопическом обследовании большое 

значение имеет анализ структуры микрососудистого рисунка, связанный с гистологиче-

ским строением ткани [3]. Поскольку гемоглобин является основным поглотителем види-

мого света в слизистых оболочках человека и локализован в сосудах, то, очевидно, что его 

двумерное распределение должно давать четкую и высококонтрастную картину кровенос-

ной сети. В работе [4] показана возможность использования трехцветных (RGB) изображе-

ний биотканей для определения их гемоглобинового индекса HbI, под которым понимается 

отношение концентрации общего гемоглобина в ткани к ее транспортному показателю рас-

сеяния на длине волны 632 нм. Анализ эффективности использования HbI для отображения 

кровеносной сети биоткани выполнен на основе синтезированных изображений многослой-

ной многократно рассеивающей среды, имитирующей ткань бронхов. Модельная среда 

представлена тремя слоями: 1) эпителий, 2) слизистая оболочка и подслизистая основа; 3) 

фиброзно-хрящевая оболочка. Показатели рассеяния и фактор анизотропии индикатрисы 

рассеяния крови соответствовали экспериментальным данным для образца крови с гемато-

критом H = 0.421 и концентрацией гемоглобина СHb = 129 г/л. Процесс переноса излучения 

в среде моделировался методом Монте-Карло, основанным на последовательном отслежи-

вании большого количества траекторий фотонов в среде до их выхода из среды или умень-

шения их «мощности» до пренебрежимого уровня. 

Cмоделированные изображения бронхиальной ткани, содержащей три сосуда различ-

ного диаметра, приведены на рисунок 2. Видно, что из-за многократного рассеяния света 

окружающей тканью, контраст сосудов низкий, а их контуры существенно размыты. На 

изображении также присутствуют артефакты, связанные с падением освещенности на его 

краях. 

 
 

Рисунок 2. Синтезированное изображение среды, имитирующей бронхиальную ткань (a), 

и пространственные профили его контрастов до (штрихи) и после (линия) его  

преобразования в двумерное распределение гемоглобинового индекса 
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Рассмотрим, как изменится видимость сосудов при их отображении в гемоглобиновом 

индексе. Учитывая симметрию исходного изображения ткани, определим его контраст как 

 , max( ) ( ) ( )B B B BK i V V i V i  , где i – целочисленная координата пиксела в направлении пер-

пендикулярном сосудам, VB(i) – средняя яркость пикселов с координатой i в синем канале 

изображения, VB, max – максимальная яркость пикселов в синем канале. После преобразова-

ния изображения в распределение HbI сосуды приобретут светлые цвета на фоне темной 

окружающей ткани, поэтому определим контраст преобразованного изображения как 

 Hb min min( ) HbI( ) HbI HbIK i i  , где HbImin – минимальный гемоглобиновый индекс вдоль 

оси, перпендикулярной сосудам. Контрасты исходного и преобразованного изображений 

сопоставлены на рисунок 2б. Видно, что после преобразования исходного изображения в 

распределение гемоглобинового индекса отмеченные выше артефакты практически полно-

стью устраняются, увеличивается четкость контуров сосудов, а их контраст возрастает по-

чти на 2 порядка, что способствует улучшению качества изображений кровеносных струк-

тур. Оперативная реконструкция изображений ткани в гемоглобиновом индексе, не завися-

щем от условий освещения и съемки, открывает возможность для разработки и использо-

вания объективных пороговых критериев сегментации сосудов на изображениях. 

При изучении реакции сосудов на воздействия, в том числе и сосудоактивных препа-

ратов, большой интерес представляет оценка диаметра и площади сечения внутреннего про-

света сосудов. Анализ эффективности применения существующих алгоритмов выделения 

контуров для решения задачи построения скелета сосудистого рисунка бульбарной конъ-

юнктивы глаза показал, что их применение приводит к многочисленным разрывам при 

трассировке слабоконтрастных изображений малых сосудов. В данной работе предложено 

использовать кольцевые структуры с расширяющимися радиусами, механизм функциони-

рования которых аналогичен действию рецептивных полей сетчатки глаза и зрительной 

коры мозга. С целью устранения разрывов, возникающих на некоторых участках изображе-

ния капилляров за счет ограниченного числа эритроцитов, разработан специальный алго-

ритм выделения граничных точек разрывов и заполнения возникающих промежутков. Та-

кой подход позволяет формировать скелет сосудистого рисунка цифровых изображений ви-

димых сосудов бульбарной конъюнктивы с небольшим количеством ложных точек и русел, 

что демонстрирует изображение на рисунке 3.  

 

 

Рисунок 3. Фрагмент изображения бульбарной конъюнктивы (а) и результат  

трассировки сосудистого рисунка (б) 
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Проводимая трассировка сосудистого рисунка значительно упрощает задачу сегмен-

тации сосудистого рисунка и последующего определения диаметра внутреннего просвета 

сосудов. Кольцевые структуры позволяют в каждом пикселе, принадлежащем оси сосуда, 

определять направление оси и формировать контур поперечного сечения его цифрового 

изображения. 

Разработанный алгоритм позволяет автоматически формировать карту распределения 

эквивалентных диаметров внутреннего просвета видимых сосудов бульбарной конъюнк-

тивы глаза. Получаемые гистограммы Гистограммы распределения эквивалентного диа-

метра (а) и площади (б) внутреннего просвета видимых сосудов бульбарной конъюнктивы, 

полученные  при обработке изображения с размером 1040×1392 пикселей, фрагмент кото-

рого представлен на рисунок 3а, примеры которых приведены на рисунке 4 имеют не-

сколько мод, которые соответствуют сосудам разного калибра. Заметим, что при доста-

точно большой площади анализируемого участка бульбарной конъюнктивы, равной не-

скольким квадратным миллиметрам, моды гистограммы сильно перекрываются и сглажи-

ваются, вследствие плавности изменения диаметров внутреннего просвета по мере пере-

хода от артерий к артериолам, капиллярам, венулам и венам. 

 

 

Рисунок 4. Гистограммы распределения эквивалентного диаметра  

 

Получаемые гистограммы распределения диаметра и площади внутреннего просвета 

сосудов бульбарной конъюнктивы могут быть использованы физиологами и врачами  при 

исследованиях морфологических параметров сосудов микроциркуляторного русла, ранней 

диагностике сосудистых патологий, характера реагирования сосудов на действие сосудоак-

тивных веществ, выявления склонности пациента к развитию вазоспазма и т. д. 
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Abstract. The article provides an overview of the optical methods and systems developed by the authors for 

studying blood vessels and determining the gas composition of hemoglobin. To reduce the cost of computer time in 

analyzing optical measurement data while maintaining the accuracy of the solution inherent in numerical methods of 

radiation transfer theory, regression-analytical methods are used to calculate the characteristics of multiple scattering 

of human tissue and blood. 
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