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Введение 
До настоящего времени не только в клини-

ческой трихологии, но и в определяющей этио-
логию заболеваний волос экспериментальной и 

лабораторной трихологии [1], имеется нехватка 
качественных методов идентификации и валида-
ции ряда диагнозов. Диагностика на количест-
венно-аналитическом уровне существенно за-
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труднена в силу трудности ввода референсных 
значений нормы и отклонений [2] в компьютер-
ные экспертные системы, что требует, в идеаль-
ном случае, связанном с автоматическим распо-
знаванием образов, также сопоставления наибо-
лее общих морфологически выявляемых харак-
теристик заболеваний (так называемых дескрип-
торов) с соответствующими диагностируемыми 
классами путём машинного обучения (supervised 
learning). В то же время, доныне отсутствуют 
технологии аналитической микроскопии волос в 
унифицированных по калибровке условиях, что 
было бы достаточно для создания ценной для 
специалистов-трихологов системы компьютер-
ной диагностики состояния волос. Основная мас-
са диагнозов ставится по трихоскопическим, а не 
трихометрическим данным [3], что улучшает 
скорость диагностики [4], но не улучшает метро-
логическую достоверность получаемых данных и 
следующего из них диагноза; или, иными слова-
ми, набор метрологических данных, выдаваемых 
современными средствами анализа трихограмм 
(плотность волос на квадратный сантиметр в 
андрогензависимой и андрогеннезависимой зо-
нах; процент толстых пигментированных и пуш-
ковых волос; ряд морфометрических измерений, 
зачастую ограничиваемых диаметром волос; ко-
личество и процент тонких, толстых и средних 
по диаметру волос) не является универсальным 
либо достаточным для всех типов потенциально 
диагностируемых состояний, в особенности – 
для индивидуального детектирования патологий 
отдельных волос на ранних стадиях того или 
иного патологического процесса. Таким образом, 
последнее слово остаётся за врачом, а не за ав-
томатической экспертной системой, не играю-
щей определяющей роли в данном типе диагно-
стики (а зачастую – в принципе отсутствующей в 
программном пакете целого ряда современных 
трихоскопов, выводящих регистрограммы на 
компьютер), что приводит к сохранению боль-
шой роли субъективных суждений и оценок в 
постановке диагноза. 

При этом, существующие методы, допус-
кающие объективную количественную либо по-
луколичественную оценку параметров волос, 
являются достаточно трудоёмкими, в силу чего 
практически не используются множеством спе-
циалистов, которые могли бы извлечь из соот-
ветствующих данных диагностическую инфор-
мацию. Как пример этого, возможно привести 
мультиспектральную поляризационную микро-
скопию [5] и основанную тоже на использовании 
системы с призмами – поляризаторами микро-
скопию дифференциального интерференционно-
го контраста (DIC) с оптикой Номарского / Плу-
то, а из опосредованных систем морфометриче-
ской диагностики – импринт-методы [6]. Следует 
подчеркнуть, что в большинстве точных микро-
скопических методов глаз опытного диагноста 

недостаточен, по определению, для детектирова-
ния различий между нормой и патологией или 
различий меж пограничными состояниями воло-
са. Более того, даже компаративная трихология 
[7] с человеко-опосредованным сопоставлением 
клинических микрофотографий [8] не может 
быть использована, когда речь идёт о едва разли-
чимых изменениях цветовых градиентов в поля-
ризационной микроскопии. Здесь нужно прибе-
гать к методам микроколориметрии на цифровых 
изображениях и микрофограмметрии с восста-
новлением 3D структуры волоса, как это делает-
ся в субмиллиметровых лазерных измерениях 
деформаций [9], электронной сканирующей / 
растровой микроскопии [10]. Однако столь вы-
сокотехнологичные системы в трихологии явля-
ются экзотикой и фактически не используются в 
силу их экстремальной стоимости. В силу отсут-
ствия спроса на указанные системы, вполне оче-
видно, что для них не существует трихологиче-
ских баз данных для машинного распознавания 
образов в ходе компьютерно-опосредованной 
диагностики, а также даже простейших эксперт-
ных систем, позволяющих работать в полуавто-
матическом диалоговом режиме. Преодоление 
данного состояния дел, препятствующего вне-
дрению современных методов высокотехноло-
гичной диагностики в трихологии, видится в 
создании систем, являющихся одновременно 
весьма информативными для целей диагностики 
(и, следовательно, физически и алгоритмически 
сложными) и достаточно дешевыми и доступны-
ми среднему персоналу без технического или 
физического образования (то есть – робастны-
ми). Попытки упрощения и удешевления техно-
логий медицинской диагностики путем внедре-
ния в массовое производство целиком аналогич-
ных комплексным системам установок, но с бо-
лее примитивными узлами низкой себестоимо-
сти, являются неработающим паллиативным ре-
шением, поскольку не приводят к достаточной 
простоте для персонала и понижают метрологи-
ческую точность измерений, препятствуя кор-
ректной диагностике, одновременно.  

Иными словами, диагностической трихо-
метрии необходима серендипная инновация (что 
не раз срабатывало в трихологии как достаточно 
интуитивно-понятной систематике и ранее [11]), 
позволяющая перейти в массовом порядке от 
анамнеза и осмотра к полностью объективному 
мультипараметрическому машинно-опосредо-
ванному диагнозу. Микроскоп / трихоскоп, 
трёхмерно-реконструирующий и автоматически 
идентифицирующий в своём программном обес-
печении структуры волос, должен быть настоль-
ко сложен, чтобы иметь возможность проводить 
соответствующие типы анализа, вплоть до мик-
роколориметрии и псевдоспектрального анализа 
(в биохимических целях) волос, и настолько 
прост, чтобы не отпугивать потенциального по-
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требителя – врача-трихолога, являясь автомати-
зированным настолько, насколько это позволит 
упростить и ускорить работу последнего... но не 
более. В противном случае: прибор становится 
столь массовым демократизированным средст-
вом (как глюкометр), что выходит из под кон-
троля квалифицированных специалистов, давая в 
массовых вариантах простор для спекулятивной 
диагностики, не несущей ценности ни для про-
филактики, ни для возможно требующегося ле-
чения. Иными словами, 3D-трихоскопия или го-
лографическая / томографическая трихоскопия 
высокого разрешения с функциями машинной 
идентификации (deep learning), но без сложных 
оптических / оптомеханических схем является 

идеальной для внедрения в качестве диагности-
ческого средства трихологии массового приме-
нения. Эти функции одновременно обеспечивает 
только один тип систем – системы безлинзовой 
(то есть, по определению, не содержащие опти-
ческого тракта либо сложной оптомеханики) оп-
тической голографии на чипе [12] и томографии 
[13] на чипе с автоматической идентификацией 
объектов по данным высокоразрешающей мик-
роскопии, получаемых на этих установках [14]. 
Конструкция этих устройств настолько проста, 
что их использование и даже изготовление мо-
жет быть осуществлено человеком без физиче-
ского или инженерного образования.   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 1. Элементарное техническое воплощение безлинзовой микроскопии, в том числе – голографической, может 

быть не сложнее устройства веб-камеры со снятым объективом. Контактная топология эксперимента предполагает 
непосредственное нанесение образца / аналита на сенсор. Многоугловые лазерные источники на изображениях не 
показаны. А – схема контактной оптической системы. Б – пример работы прибора с образцами, В – CMOS-сенсор, ис-
пользуемый в веб-камерах, Г – CMOS-сенсор цифрового аппарата. 

 
Чтобы читатель мог представить себе кон-

струкцию такого прибора, на рис. 1-а приведена 
схема контактной оптической такого прибора, а 
на рис 1-б – пример работы его с образцами в 

А Б 

В Г 
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капельном состоянии. CMOS-сенсор, который 
лежит в основе данного устройства, эквивален-
тен КМОП-матрицам (CMOS arrays), используе-
мым в веб-камерах (рис. 1-в) или цифровых ап-
паратах (рис. 1-г). Поэтому воспроизведение как 
безлинзовой микроскопии, так и голографиче-
ской безлинзовой микро-трихоскопии на той же 
основе не представляет труда даже для неспе-
циалиста в области лазерной микроскопической 
или же голографической оптики. Однако, как 
видно из илл. 1, основной тип анализа в системах 
такого рода относится к жидким аналитам 
(кровь, моча и т.д.) и частично упорядоченным 
средам. В то же время ничто не мешает внедре-
нию их для анализа в реальном времени (in situ) 
и безо всякой предварительной пробоподготовки 
нежидкостных аналитов, к которым могут быть, 
в частности, отнесены волосы и эпидермис.  

Методы и материалы 
Нами для задач анализа волос был адапти-

рован безлинзовый микроскоп собственной 
сборки с возможностью работы в иммерсионном 
и «сухом» режиме в R, G и B диапазонах, в том 
числе – с возбуждением лазерными диодами со-
ответствующих длин волн (R – 650–660 нм; G – 
510–530 нм либо 532 нм для твердотельного ла-
зерного источника с диодной накачкой, DPSS; B 
– 445 нм или 405 нм). Измерения производились 
в шлирен-режиме, т.е. в «теневой» геометрии 
измерений. При этом точные фотометрические 
измерения не было возможным производить, 
однако достигавшееся контрастирование было 

оптимальным для последующей бинаризации 
изображения и проведения корреляционно-
спектрального или сканирующего коррелогра-
фического анализа, выявлявшего классы отдель-
ных состояний и изменений волос. Были апроби-
рованы несколько программных продуктов для 
измерений: GUI собственной разработки под 
MATLAB и LabVIEW, отечественные распро-
страняемые по лицензии freeware программные 
продукты KSA и QAVIS (разработки ТОИ ДВО 
РАН), применяемые для обработки космических 
изображений и дистанционного зондирования 
земли из космоса [15], однако основанные на 
применении ортогональных преобразований, 
используемых и при анализе микроскопических 
изображений [16]; AM Lab Hesperus (Rus). Наи-
лучшие метрологические и эргономические ка-
чества показало ПО QAVIS (ДВО РАН), поэтому 
нижеприводящиеся референсные индикаторы 
получены с его помощью. Контуры референсных 
значений получались для нормальных волос и 
для микрофотографий волос с повреждениями и 
патологиями. Были испробованы методы полу-
чения голограмм полного (широкоаппертурного) 
диапазона и с так называемой аподизацией – 
процедурой, ведущей к изменению распределе-
ния интенсивности в дифракционном изображе-
нии светлых точек в пространстве образца. Так-
же была апробирована методика виртуальной 
дифракционной маски, при которой использует-
ся свертка изображения с генератором паттерна 
или сеткой пикселей развертки (см. рис. 2). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 2. Примеры использования адаптивных (по изолиниям освещенности – по изофотам) пиксельных биннинго-

вых (объединяющих группы пикселей) дифракционных масок. 
 
Результаты исследования 
Изначально были получены таблицы рефе-

ренсных значений переменных и графики с ан-
нотированными численными значениями для 
каждой точки измерений. Как следует из табли-
цы 1, наборы дескрипторов, свойственные раз-
личным патологиям волос (на примере трихокла-
зии, трихонодоза и трихоптилеза) неэквивалент-
ны и, как следствие этого, данные патологии мо-
гут быть морфологически отличены и диффе-

ренциально-диагностированы с использованием 
данных дескрипторов. Далее производилась без-
линзовая микроскопия на контактном чипе с 
идентификацией вероятных патологий с исполь-
зованием базы данных дескрипторов, получен-
ных на первом этапе. Пример результатов муль-
типараметрической идентификации голографи-
ческих регистрограмм волос приведен на рисун-
ках 5-8.  
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Таблица 1 

Возможности корреляционно-спектральной диагностики в трихологии на чипе с использованием голо-
графической безлинзовой трихоскопии и скалеографии 

 
Трихоклазия Трихонодоз Трихоптилоз 

  
Двумерный Фурье-спектр (периодограммная оценка спектральной плотности мощности [PSD – Power 
Spectrum Density]) 
 

   
Интегральная пространственная характеристика (ИПХ): распределение спектральной энергии по угловым 
секторам, дающее представление о наличии, степени выраженности и характере анизотропии структур-
ных элементов микрофотографии / регистрограммы 
 

 
Интегральная частотная характеристика (ИЧХ): распределение спектральной энергии в системе концен-
трических колец, дающее представление о среднем распределении структурных элементов изображения 
по частотам (периодам, «размерам») 
 

   
Логарифмический двумерный Фурье-спектр (логарифмическая периодограммная оценка спектральной 
плотности мощности) 
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Таблица 1 (продолжение) 

 
Интегральная пространственная характеристика (ИПХ), рассчитанная по логарифмическому спектру 
 

 
Интегральная частотная характеристика (ИЧХ), рассчитанная по логарифмическому спектру 
 

Вейвлетограмма – двумерное полутоновое отображение непрерывного вейвлет-преобразования линейных 
сечений микрофотографии / регистрограммы голографического безлинзового микроскопа, позволяющее 
отслеживать изменения спектрального состава сигнала вдоль сечения. Удобна для обнаружения, про-
странственной локализации и анализа переходных, непериодических или статистически неоднородных 
составляющих изображения, к каковым относятся дескрипторы ряда патологий 
 

 
Автокорреляционные функции голографических проекций волос. 

 
Автокорреляционные функции голографических проекций волос при использовании режима N-кратной 
аподизации 
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Ниже приводятся голографические проек-
ции, выполненные методами с аподизацией. К 
сожалению, визуализация трёхмерной структуры 
голографических микрофотографий с цифровым 
безлинзовым методом регистрации не может 
быть реализована на двумерном – бумажном но-
сителе, поэтому речь идёт об отдельных аподи-
зированных диагностических паттернах, а не о 
голограммах в целом, хотя визуализация 3D-
структуры на основе файлов регистрограмм так-
же возможна, как это можно видеть из рис. 3, 4. 
Более того, необходимо отметить, что преиму-

щество данного метода заключается не в воз-
можности улучшенного морфологического ото-
бражения с повышенными резольвометрически-
ми параметрами, а в возможности извлечения 
вышеуказанными алгоритмами диагностического 
результата при морфологически-недостаточном 
количестве и качестве данных, поскольку в та-
ком случае выигрыш метода достигается за счёт 
метрологии спектрально-корреляционного ана-
лиза и «голографичности» исходного набора 
изображений.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 3. Трёхмерное отображение структуры волоса, предположительно, со склонностью к излому (трихонорез). 

Метод регистрации: безлинзовая голографическая 3D-микроскопия. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 4. Интерференционная структура голограммы участка волоса (с аподизацией). А. Одна из проекций голо-

граммы нормального волоса. Видна интерференция света (пучка лазера) на нем. Б. Верхняя проекция интерференци-
онного поля волоса. В. По данным интерференционной микроскопии можно реконструировать объём объекта (волоса). 

А Б 

В 
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Рис. 5. Голограммы некоторых типов волос в норме и при патологии. А. Голограмма нормального волоса на удале-

нии от луковицы. Б. Нормальный волос. Вид из точки выхода из кожи на поверхность (близ луковицы). В. Трихонорез. Г. 
Узловатость волос. Д. Трихоптилоз. Е. Петлеобразность (трихонодоз) и элементы трихокинеза дистрофического воло-
са. Ж. Трихоклазия. З. Узловатая трихоклазия. И. Булавовидный волос. Вероятное следствие интоксикации солями 
тяжелых металлов или раздавливания. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Рис. 6. Голограммы некоторых типов волос в норме и при патологии. А. Вероятно – штыкообразный волос. Б. Ги-

перемия кожи у пациентов в местах поражения трихоклазией. В. Аллотрихия, характеризующаяся спирально закручен-
ными волосами, плохо выявляется голографическим методом из-за различия в расстояниях между сенсором и различ-
ными точками волоса (слабая визуализация фазы). Г. Край волоса инкрустирован – дескриптор возможного грибкового 
поражения. Д. Врастание волоса. Е. Несколько волос из одной точки. Тот же характер спектрально-корреляционных 
данных характерен для пучкообразных волос, кроме ряда минорных переменных. 

А Б В

Г Д Е

Ж З И
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Рис. 7. Классический источник оптических арте-

фактов – увеличение оптической плотности в точках 
соприкосновения волос. При дифференциальной диаг-
ностике в ряде методов безлинзовой микро- / трихоско-
пии может являться источником ошибок, если не при-
нимать во внимание дифракционные её дескрипторы 
(см. ниже). Иначе возможно ложно-положительный ди-
агноз узловатости. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 8. Проблема дифференциального диагноза в 

голографической безлинзовой трихскопии сопряжена с 
измерением корреляционных величин. В противном 
случае, например, данный кадр может рассматриваться 
и как обычное проявление узловатости волос, и как 
феномен «бамбуковидности волос» с инвагинационной 
ломкостью (trichorrexis invaginata). 
 

Как показывает практика, при достаточных 
характеристиках лазерного пучка могут быть 
достаточно интересны данные по более глубоко-
му исследованию не только волос, но и кожного 
покрова, подлежащего им, в силу чего, в целях 
комплексного диагноза, логично анализировать 
колокализацию патологий волос и состояния 
кожи. На рисунках 9-11 приведены результаты 
фокусной колокализации дераматологических и 
трихологических данных при сканировании без-
линзово-голографическим трихоскопом, надетым 
на бритвенный станок.  

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 9. Фокусная колокализация дерамтологиче-

ских и трихологических данных при сканировании без-
линзово-голографическим трихоскопом, надетым на 
бритвенный станок. Нормальный невус.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 10. Фокусная колокализация дерамтологиче-

ских и трихологических данных при сканировании без-
линзово-голографическим трихоскопом, надетым на 
бритвенный станок. Гормональные прыщи и невусы, из 
которых растут нормальные волосы.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 11. Фокусная колокализация дерамтологиче-

ских и трихологических данных при сканировании без-
линзово-голографическим трихоскопом, надетым на 
бритвенный станок. Гормональные прыщи при перефо-
кусировке пучка на голографической трихограмме. 
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Источником артефактов в данном случае 
могут становиться наложения множества волос и 
точек на поверхности кожи, а также растры, как 
показано на рисунке 12, поскольку это смещает 
спектры и микродифракционные характеристи-
ки, лежащие в основе автоматизированной диаг-
ностики. В настоящее время в рамках разработки 
ПАК «Кватернион» ищется решение данной 
проблемы, состоящее в использовании многих 
безлинзовых сенсоров, снимающих сигнал с раз-

личных углов. Компаративные измерения ди-
фракционных характеристик под разным углом и 
анализ угловых дескрипторов являются в рамках 
исследований и системы испытаний программно-
аппаратных комплексов схемы «Кватернион» 
одним из немногих возможных решений про-
блемы. Впрочем, это является, с физических по-
зиций, одним из неотъемлемых атрибутов мно-
гоосевой голографической трихоскопии.  

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 12. Дифракционные характеристики / спектры голографических трихограмм. А, Б. Типы Фурье-спектров раз-

ных по регулярности структур с многими дифракционными максимумами. В-Е. Различные типы пересечений волос, 
часто встречающихся в файлах голографических сканирующих трихограмм. В. Перпендикулярный тип. Г. Ортогональ-
ный тип. Д. Неортогональный тип (острый угол). Может быть источником артефактов диагностики на трихонодоз. Е. 
Множественное тригонометрического типа. 
 

Обсуждение 
Техническая перспективность использова-

ния данной технологии быстрого анализа и ска-
нирования поверхности волосяного покрова не 
вызывает сомнений и, аналогично тому пулу ме-
тодов, который используется в безлинзовой го-
лографической микроскопии, может быть допол-
нена: 

• 3D-визуализирующей безлизовой широ-
копольной флуоресцентной трихоскопией с ком-
прессионным декодированием [17]; 

• комбинированной телемедицинской 
трихоскопией на отражение и на просвет [18]; 

• внеосевой голографической трихоскопи-
ей на чипе [19]; 

• некогерентной широкопольной гологра-
фической трихоскопией [20]; 

• трихоскопией дифференциального ин-
терференционного контраста без применения 
оптики Номарского с использованием безлинзо-
вой голографической трихоскопии с использова-
нием системы поляризаторов [21]; 

• трихоскопией (в том числе люминес-

центной) с идентификацией биомакромолекул 
тех или иных специфичных для патологий типов 
в ультрафиолетовом диапазоне, не исключая 
дальний УФ [22]. 

Однако наивысший интерес представляет 
прикладной трихологический аспект этого мето-
дического направления. Авторам очевидно, что 
данные методы могут быть внедрены не только в 
косметическую трихологию, но и в ряд смежных 
направлений: 

• криминалистическую трихологию [23]; 
• трихологическую элементологию [24]; 
• анализ психосоматических трихологиче-

ских коррелятов [25]; 
• генетическую фенотипическую и этно-

медицинскую диагностику волос, причём – в 
ряде случаев не только в медицинской, но и в 
ветеринарной трихологии [26, 27]; 

• прикладную радиобиологическую три-
хологию и неинвазивный мониторинг дозы по 
состоянию волос [28]; 

• рецепторную трихологию, оптически-
регистрируемые эффекты в которой могут быть 

А Б В

Г Д Е

Ж З И
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проанализированы на супрамолекулярном и 
морфологическом уровне [29]; 

• анализ гормонально-опосредованных 
трихологических эффектов в менопаузе [30]; 

• диабетическую трихологию [31]; 
• анализ гендерных различий в генезе ал-

лопеции [32,33]; 
• мезотерапевтические направления в 

трихологии [34]; 
• трихолоогию телоптоза и кеногена [35]; 
• пренатальную [36] и неонатальную, дет-

скую или педиатрическую трихологию [37]; 
• археологическую / археометрическую 

трихологию [38,39] и палеотрихологию [40]; 
• анализ эффективности фитотерапии 

аномальных состояний волос [41]; 
• анализ эффектов воздействия синтетиче-

скими красителями / пигментами на волос в нор-
ме и при косметических процедурах. 

Таким образом, внедрение голографических 
многоосных безлинзовых трихометров с полно-
стью компьютерным анализом данных и автома-
тизированной постановкой диагноза не только 
поможет ликвидировать некоторые недостатки 
стандартной трихоскопической диагностики [42], 
но и выявит пул новых эвристически-ценных 
направлений трихометрии, в отношение которых 
вопрос о целесообразной новизне [43] и обосно-
ванности [44] стоять не будет, являясь в доста-
точной степени очевидным выводом из характе-
ра и эффективной робастности результатов ана-
лиза, не требующего знания анамнеза в поста-
новке диагноза. Ответом на возникающие слож-
ности диагностики, связанные с неоднородно-
стью объекта исследований как предмета корре-
ляционно-спектрального анализа, может являть-
ся то, что идея применения двумерных спектров 
Фурье и дескрипторов типа ИПХ и ИЧХ для за-
дач распознавания структурных элементов на 
изображениях («diffraction pattern sampling for 
pattern recognition»), начиная с пионерской рабо-
ты 1970-х гг. Лендариса и Стэнли [45], как пра-
вило, не ограничивается структурно-
однородными или стохастическими объектами, 
но подходит и для распознавания структурно-
обособленных детерминированных объектов. В 
случае использования программ типа QAVIS 
вычисление «признаков Лендариса» (ИЧХ и 
ИПХ) осуществляется чисто цифровым путём – 
без DPSS-системы с матрицей угловых и кольце-
вых фотоприемных элементов, которая устанав-
ливалась в плоскость формирования дифракци-
онной картины (2D Фурье спектра) от записан-
ного на эмульсионный носитель (фотопленку 
или фотопластинку) изображения. В раннее вре-
мя данный процесс являлся, в силу аналогового 
характера имплементации, весьма низкоскорост-
ным – микрофотография (в формате негативной 
фотопластинки) устанавливалась в кювету в на-
чальной плоскости лазерно-оптической системы, 

после чего (в полной фотоизоляции) в фокальной 
плоскости регистрировалась (уже на другую фо-
топластинку) дифракционная картина – фактиче-
ски двумерная спектральная плотность мощно-
сти исходного изображения, а затем пластинка 
высушивалась и анализировалась на микроден-
ситометре. В советской имплементации (на базе 
ДВГУ), в рамках тематики разработки оптиче-
ских процессоров на подобной основе, сканиро-
вание Фурье-спектра с помощью системы точно-
го позиционирования на шаговых двигателях 
(под управлением программы под микроЭВМ 
«Электроника-60») занимало не менее двух ча-
сов, а весь цикл обработки (от приготовления 
фотопластинки с исходным изображением до 
получения результата) от одного до двух рабо-
чих дней. В описываемой в статье имплемента-
ции программа QAVIS воспроизводит эту мето-
дику в намного более точном цифровом виде 
десятки раз в секунду (например, на стандартном 
ПК – от 8 раз в секунду при размере области 
анализа 1024х1024 пикселя до 30 раз в секунду 
при размере ROI (Region of Interest) в 512х512 
пикселей). В ней можно быстро формировать 
геометрию маски признаков Лендариса под кон-
кретный класс изображений, благодаря чему яв-
ляется возможным сепарация растровой компо-
ненты, как это показано на рисунке 13. Про-
граммы для анализа признаков Лендариса уровня 
QAVIS поддерживают средства пространствен-
но-частотной фильтрации, реализующие удале-
ние дифракционных экстремумов максимумов в 
частотной области исходного изображения и, тем 
самым, улучшение восприятия самой базовой 
текстуры трихограммы. Так, в QAVIS построен 
низкочастотный фильтр, который обрезает час-
тоты выше заданной частоты среза, в том числе и 
дифракционные максимумы (см. исходный и 
преобразованный спектры), а в ПО KsaImage 
есть возможность вырезать только дифракцион-
ные максимумы, оставляя в изображениях ос-
тальные высокочастотные компоненты. Таким 
образом, описываемая технология анализа мик-
ротрихограмм является не только репрезента-
тивной и робастной, но и артефактоустойчивой. 

Заключение 
Из приведенного графического материала 

можно видеть, что микроголографические без-
линзовые трихоскопы с перестраиваемым мас-
штабом изображения способны выдавать инфор-
мацию, достаточную для идентификации неко-
торых патологий как по первичным регистро-
граммам (изображениям / проекциям цифровых 
голограмм), так и по вторичным распределениям 
дескрипторов (ИЧХ – интегральным частотным 
характеристикам; ИПХ – интегральным про-
странственным характеристикам; вейвлетограм-
мам; коррелограммам), с использованием кото-
рых могут строиться базы данных для машинной 
идентификации тех или иных патологий метода-



__________________________________________________________________________________ 
MORPHOLOGIA • 2018 • Том 12 • № 2 

 

18 

ми компьютерного распознавания образов и 
фингерпринтинга, т.е. взаимно-однозначного 
опознавания числовых характеристик дескрип-

торов в образце по завершении обучения ЭВМ на 
диагностических выборках.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 13. В ПО QAVIS построен низкочастотный фильтр, которые обрезает все частоты выше заданной частоты 

среза, в том числе и дифракционные максимумы. 
 
Перспективы дальнейшего исследования 

предусматривают: 
• Создание полной базы данных гологра-

фических фингерпринтов и диагностических 
пулов дескрипторов для трихологии. 

• Клиническая апробация и набор широ-
комасштабной статистики (в случае получения 
финансирования для разработки по теме).  

• Создание системы KDD (data mining) для 
«обучения с учителем» (supervised learning) с 
дружественным для врача-клинициста или диаг-
носта графическим интерфейсом пользователя 
(GUI), чтобы не введенные в исходную базу дан-
ных и редкие патологии волос врач смог вводить 
в базу по мере поступления соответствующих 
пациентов.  

• Использование нестандартных типов ла-
зеров в иных диапазонах оптического, УФ-,  ИК- 
и ТГц- спектра для получения паттернов, обла-
дающих новой диагностической информацией, 
которую, как правило, обычный глаз или визуа-
лизатор не распознает.   

• Моделирование схем безлинзово-
голографической трихоскопии трихометрии и 
трихографии на отличных от ПЗС, КМОП типах 
детекторов (иконоскопы, эмитроны, супер-
эмитроны, ортиконы,  видиконы, диссекторы, 
сатиконы, плюмбиконы, пасеконы либо хални-
коны, ньювиконы и триниконы, а также устрой-
ства типа моноскопов со встроенной дифракци-
онной решеткой / растром).  

• Дополнение методологического базиса 
концепта иными типами ортогональных преоб-
разований. 

• Апробация применимости не только к 
волосяным структурам, но и гомологичных и 
аналогичных им структур млекопитающих (с 
эволюционно-морфологическим анализом ре-
зультатов). 

• Морфобиофизические голографические 
исследования волос на чипе при различных на-
грузках и физико-химических агентах / схемах 
воздействия. 
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• Проблемные работы, направленные на 
получение информации о возможности или не-
возможности применения голографической кор-
реляционной трихоскопии трихометрии и трихо-
графии как средства персонализированной и эт-
носпецифической медицины (в зависимости от 
гендерных, биогеохимических, социальных и др. 
факторов).  

• Создание наиболее компактного и инди-
видуально-понятного, с точки зрения пользова-
теля, способа голографического анализа волос, 
имплементируемого в домашних, поликлиниче-
ских или POC-условиях (Point-of-Care) с удален-
ным «телемедицинским» (в идеале – полностью 
машинным, без привлечения оператора) анали-
зом данных для постановки диагноза. 

Данная программа исследований может за-
нять от трёх до десяти лет и потребовать привле-
чения исследователей и инженеров-конструкто-
ров не менее, чем восьми специальностей. Реше-

ние о потребности в такой программе НИОКР 
будет приниматься исходя из анкетирования ря-
да врачей. Решение о запуске НИОКР будет ис-
ходить из организационно-экономических пер-
спектив ближайшего периода и наличия кадров 
по аннотированным специальностям для выпол-
нения программы. 
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зовой голографической трихоскопии и трихометрии на чипе – микроинтерференционные, 2D-
Фурье-спектральные (интегральные частотные и пространственные) и коррелографические тех-
ники в клинической трихологии.  

РЕФЕРАТ. Предлагается новый принцип дифференциального трихоморфологического анализа и 
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диагностики на чипе. Данный принцип может быть рассмотрен как переход от трихоскопа к метрологи-
чески-эффективному трихометру, основанному на голографической лазерной, в частности безлинзовой 
голографической технике. Помимо получения изображения в тех или иных проекциях под разными уг-
лами, данный подход даёт возможность измерений с использованием ортогональных преобразований, в 
частности – с использованием FFTW-библиотеки на базе программных продуктов типа QAVIS и KSA. С 
помощью создаваемой техники возможно регистрировать (и, при накоплении статистики, диагностиро-
вать) такие микроморфологически-аномальные состояния, как трихонодоз, трихоптилоз, трихонорез, 
аллотрихия, трихоклазия (в том числе – идиопатическая трихоклазия), а также некоторые мезоморфоло-
гические девиации (такие, как булавовидные, штыковидные, петлеобразные, узловатые волосы). Кроме 
того, параллельно реализуем сканнинг профиля особенностей и рельефа подлежащей кожи (например – 
детектирование невусов). Создаваемая технология неповреждающего голографического микроморфоло-
гического анализа может иметь также применения в исследовательской практике, а не только для клини-
ческой диагностики или профилактической медицины. Возможно совмещение схем безлинзовой голо-
графической трихометрии на чипе с иными методами безлинзовой микроскопии на чипе – такими, как 
безлинзовая интерференционная микроскопия, безлинзовая некогерентная голография на чипе и внеосе-
вая микроголография на чипе, безлинзовая поляризационная микроскопия и безлинзовая микроскопия 
дифференциального интерференционного контраста. Принципы расширения пула физических перемен-
ных, параметров, задействованных в формировании изображения как аналитического сигнала позволяют 
получить дополнительные факторы в биостатистику диагноза или дополнительные дескрипторы в базы 
данных идентификации нормальных и «патоморфологических» состояний объекта. 

Ключевые слова: трихология, трихоскопия, трихометрия, голографическая микроскопия, безлинзо-
вая микроскопия, ортогональные преобразования, коррелография, диагностика. 
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голографічної трихоскопії та трихометрії на чипі – мікроінтерференційні, 2D-Фур'є-спектральні 
(інтегральні частотні та просторові) і корелографічні техніки в клінічній трихології. 

РЕФЕРАТ. Пропонується новий принцип диференціального трихоморфологічного аналізу і діагно-
стики на чипі. Даний принцип може бути розглянутий як перехід від трихоскопа до метрологічно ефек-
тивного трихометра, заснованого на голографічній лазерній, зокрема безлінзовій голографічній техніці. 
Крім отримання зображення в тих чи інших проекціях під різними кутами, даний підхід дає можливість 
вимірювань з використанням ортогональних перетворень, зокрема – з використанням FFTW-бібліотеки 
на базі програмних продуктів типу QAVIS і KSA. За допомогою створюваної техніки можливо реєстру-
вати (і, при накопиченні статистики, діагностувати) такі мікроморфологічного-аномальні стани, як три-
хонодоз, трихоптильоз, трихонорез, алотрихія, трихоклазія (в тому числі – ідіопатична трихоклазія), а 
також деякі мезоморфологічні девіації (такі, як булавоподібне, багнетоподібне, петлеподібне, вузлувате 
волосся). Крім того, паралельно реалізуємо сканінг профілю особливостей і рельєфу підлеглої шкіри (на-
приклад – детектування невусів). Створювана технологія неушкоджуючого голографічного мікроморфо-
логічного аналізу може мати також застосування в дослідницькій практиці, а не тільки для клінічної діа-
гностики або профілактичної медицини. Можливо поєднання схем безлінзової голографічної трихометрії 
на чипі з іншими методами безлінзової мікроскопії на чипі – такими, як безлінзова інтерференційна мік-
роскопія, безлінзова некогерентна голографія на чипі та позаосева мікроголографія на чипі, безлінзова 
поляризаційна мікроскопія і безлінзова мікроскопія диференціального інтерференційного контрасту. 
Принципи розширення пулу фізичних змінних, параметрів, задіяних у формуванні зображення як аналі-
тичного сигналу дозволяють отримати додаткові фактори до біостатистики діагнозу або додаткові де-
скриптори до баз даних ідентифікації нормальних і «патоморфологічних» станів об'єкта. 

Ключові слова: трихологія, трихоскопія, трихометрія, голографічна мікроскопія, безлінзова мікро-
скопія, ортогональні перетворення, корелографія, діагностика. 


