
ISSN 1997-9266. Вісник Вінницького політехнічного інституту. 2015. № 3 

УДК 681.518.3: 535.243.22   

В. Г. Петрук1 
С. М. Кватернюк1 
О. Є. Кватернюк1 
В. В. Гончарук1 
О. І. Моканюк2 

МАТЕМАТИЧНЕ МОДЕЛЮВАННЯ ВПЛИВУ  
ПАРАМЕТРІВ ОКРЕМИХ ШАРІВ НА СПЕКТРАЛЬНІ  
ХАРАКТЕРИСТИКИ НЕОДНОРІДНИХ БІОТКАНИН 

1Вінницький національний технічний університет; 
2Вінницький національний медичний університет ім. М. І. Пирогова 

Вдосконалено математичну модель переносу випромінювання у багатошарових структурах не-
однорідних біологічних середовищ на прикладі інтактної (неушкодженої) шкіри людини. Розраховані 
спектральні характеристики для кожного шару шкіри та оцінено вплив зміни концентрацій основних 
хромофорів. 
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Вступ 

Інтерпретація змін оптичних параметрів біотканин шкіри людини, які є результатом їх морфо-
функціональних змін, вимагає розробки фізичної моделі біотканини  шкіри, в якій мають бути 
введені геометричні розміри структурних елементів шкіри та просторові розподіли її основних 
пігментів. Така модель може бути створена на основі порівняння результатів теоретичного опису 
процесів поширення оптичного випромінювання у біотканинах шкіри і експериментальних дослі-
джень. Метою роботи є розроблення математичних моделей для оцінювання впливу параметрів 
окремих шарів неоднорідних біологічних середовищ на інтегральні параметри всієї багатошарової 
структури, що дозволить визначити, на скільки впливають на визначення концентрації пігментів у 
певному шарі біотканини зміни параметрів інших шарів. 

Математична модель переносу випромінювання у багатошарових структурах 

Під час взаємодії оптичного випромінювання з біотканиною можуть  відбуватися різні явища та 
процеси, зокрема, відбивання, заломлення, поглинання, розсіювання, які залежать від стану та 
структури приповерхневого шару [1]. Оскільки на поверхні шкіри завжди існують певні дефекти 
та нерівності, дзеркальна компонента відбитого випромінювання незначна у порівнянні із части-
ною випромінювання, яка відбивається та розсіюється, проникнувши у приповерхневий шар.  

Втрати інтенсивності оптичного випромінювання внаслідок розсіювання залежать від оптико-
фізичних параметрів частинок середовища, які впливають на індикатрису розсіювання ( )p θ . Ха-
рактеристикою анізотропії розсіювання є фактор анізотропії g. У полярних координатах фактор 
анізотропії записується, як 
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де  — функція ймовірності; ( )p θ sind d dω = θ θ φ  — елементарний тілесний кут. 
За визначенням, фактор анізотропії g є середнім косинусом кута розсіювання θ. У виразі (1) ва-

жливою величиною є функція ймовірності ( )p θ . Використаємо для моделювання розсіювання 
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частинками біотканини шкіри функцію Хейні–Грінштейна [2]: 
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При цьому ефективний показник розсіювання залежить також від фактора анізотропії  [3] ( )g λ

 ( )( )1s s g′μ = μ − λ .  (3)  

Загальне послаблення оптичного випромінювання структури з урахуванням втрат за рахунок 
поглинання і розсіювання виражається ефективним показником послаблення (екстинкцією) [1] 
 .e a s′ ′μ = μ + μ  (4) 

де  — показник поглинання середовища; aμ s′μ  — ефективний показник розсіювання. 
Втрати інтенсивності оптичного випромінювання внаслідок розсіювання описуються формулою 

 ( ) ( )0 exp ,eI z I z′= −μ  (5) 

де  — ефективний показник послаблення (екстинкція), z — глибина проникнення. e′μ
На основі аналізу і апроксимації індикатрис з великим ступенем витягнутості «вперед» у роботі 

[2] отримано вираз для частки світла, розсіяного в передню півсферу  
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Оптична товщина знаходиться за виразом [3] 

 ( ) ,e ede′τ λ = μ  (7) 

де  — геометрична товщина. ed
Ймовірність виживання фотона [2] 
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Оскільки розсіююча оптична товщина Λ τ для епідермісу складає декілька одиниць в ближній 
УФ області спектру та менше 0,5 в червоному і ближньому ІЧ діапазоні, то це дозволяє викорис-
товувати малокутове наближення (МКН) теорії переносу випромінювання [2] для розрахунку ха-
рактеристик відбивання і пропускання при направленому освітленні. Згідно з МКН, коефіцієнт 
дифузного відбивання за освітлення по нормалі до поверхні біотканин має вигляд 
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де  — показник послаблення в МКН; ν = cos(γ), γ — кут розсіювання. ( )( e e( ) 1 ( ) ( )e F′α λ = μ λ − Λ λ λ
Коефіцієнт направленого пропускання 

  (10) e( ) exp[ ( ) ].T λ = −α λ
Найвідоміша феноменологічна модель для аналізу переносу випромінювання у приповерхневих 

шарах нормальних і патологічних біотканин шкіри заснована на таких припущеннях: шкіра склада-
ється з багатьох шарів, кожен з яких однорідно пропускає і розсіює світло; границі між шарами не 
впливають істотно на пропускання та відбивання світла всією системою в цілому. Відповідність 
такої моделі (рис. 1) анатомічній структурі шкіри очевидна: роговий шар (шар 1) дифузно відбиває 
лише 5...7 % нормально падаючого на поверхню шкіри оптичного випромінювання і головним ∼
чином визначає дифузне розсіювання вперед; в епідермісі світло інтенсивно поглинається епідерма-
льним меланіном (шар 2); непоглинута частина випромінювання досягає дерму, яка містить кров та 
судини (шари 3—6), де випромінювання також частково поглинається гемоглобіном; частина ви-
промінювання, що залишилася дифузно розсіюється колагеном дерми; дифузно розсіяне світло ви-
ходить зі шкіри, і на цьому шляху ще раз проходить поглинання у шарах, що містять кров і меланін. 
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Рис. 1. Модель трансформації оптичного випромінювання шарами біотканини шкіри, де  

1 — роговий шар; 2 — живий епідерміс; 3 — папілярна дерма;  4 — дерма з поверхневим сплетінням судин;  
5 — ретикулярна дерма;  6 — дерма з глибоким сплетінням судин, 7 — гіподерма 

У результаті інтенсивність світла I, відбитого від багатошарової структури біотканин шкіри, 
може бути представлена у такому вигляді: 
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де I0 — інтенсивність падаючого оптичного випромінювання; Rij — коефіцієнти відбивання світла 
на границі між i-м та j-м шарами; Rdi — коефіцієнт дифузного відбивання світла у біотканині за 
рахунок зворотного розсіювання від i-го шару; Ti — коефіцієнти пропускання світла шарами струк-
тури з урахуванням втрат за рахунок поглинання і розсіювання. 

У випадку дзеркального відбивання на межі «повітря—роговий шар шкіри» за нормального па-
діння зондуючого випромінювання коефіцієнт відбивання R01 = 0,04. В свою чергу, коефіцієнт 
відбивання на межі рогового шару (n1 = 1,5) і епідермісу (n2 = 1,4) R12 = 0,0012. Між різними ша-
рами дерми показник заломлення практично не відрізняється, а тому R23 = R34 = R45 = R56 = R67 = 
R78 = 0. Враховуючи це, формула (11) може бути дещо спрощена: 
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Розрахуємо спектральні характеристики коефіцієнта дифузного відбивання шкіри та його скла-
дових, що створюються окремими шарами біотканини шкіри 
 0 1 2 3 4 5 6 ,d d d d d d d d 7R I I R R R R R R R′ ′ ′ ′ ′ ′ ′= = + + + + + +  (13) 

де diR′  — складова коефіцієнту дифузного відбивання шкіри, що створюються від i-го шару біот-
канини шкіри, причому 
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Результати моделювання спектральних характеристик окремих шарів інтактної шкіри 

Геометричні параметри біотканин шкіри та оптичні параметри (показник заломлення n, коефі-
цієнти поглинання μa і розсіювання μs, параметр анізотропії розсіювання g) біологічних компонен-
тів, що присутні у біотканині шкіри, отримані в результаті авторських досліджень та взяті з літе-
ратурних джерел [3—8]. Провівши нелінійну апроксимацію спектральних характеристик окремих 
прошарків біотканини неушкодженої (інтактної) шкіри на основі експериментальних даних вимі-
рювань в умовах in vitro, отримуємо аналітичні вирази для характеристик показників поглинання 
μai(λ) та розсіювання μsi(λ), фактора анізотропії gi(λ), а також спектральні характеристик основних 
пігментів (меланіну та гемоглобіну) та тканини-основи. На основі цього розраховуємо спектральні 
залежності частки світла, розсіяного в передню півсферу Fei(λ), ймовірності виживання фотона 
Λei(λ), показника послаблення в малокутовому наближенні αi(λ), коефіцієнта направленого пропу-
скання Ti(λ) та коефіцієнта дифузного відбивання Rdi(λ)  для шарів біотканини шкіри за формулами 
(1)—(10). На основі цих характеристик за формулами (14)—(20) розраховуємо складові коефіцієн-
ту дифузного відбивання шкіри, що створюються окремими шарами шкіри при біомедичних пока-
зниках в межах норми для інтактної шкіри (рис. 2). 

 

 
а) б) в) 

Рис. 2. Спектральні характеристики загального коефіцієнту дифузного відбивання та його частки від окремих шарів 
біотканини шкіри за формулами (14)—(20)  
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г) д) e) 

 

ж) з) 

 

Продовження рис. 2. Спектральні характеристики загального коефіцієнту дифузного відбивання  
та його частки від окремих шарів біотканини шкіри за формулами (14)—(20)  

На основі отриманих спектральних характеристик з’являється можливість вибору оптимальних 
довжин хвиль для діагностування певних типів патологічних біотканин у одному з шарів шкіри. 
При цьому встановлено, який вплив має зміна концентрацій основних хромофорів шкіри в межах 
фізіологічно нормальних меж на її спектральні характеристики, а також на загальний коефіцієнт 
дифузного відбивання біотканини шкіри. 

На довжині хвилі 410 нм загальний коефіцієнт дифузного відбивання складається з частини, 
яку забезпечує роговий шар (≈ 7 %), епідерміс (≈8 %), папілярна дерма (≈ 21 %) та дерма з поверх-
невим сплетінням судин (≈ 64 %), решта глибших шарів шкіри не впливають суттєвим чином. На 
довжині хвилі 510 нм загальний коефіцієнт дифузного відбивання складається з частини, яку за-
безпечує роговий шар (≈ 7 %), епідерміс (≈ 6 %), папілярна дерма (≈ 31 %), дерма з поверхневим 
сплетінням судин (≈ 20 %), ретикулярна дерма (≈ 32 %), дерма з глибоким сплетінням судин  
(≈ 4 %), решта глибших шарів шкіри не впливають суттєвим чином. На довжинах хвиль понад 
600 нм з’являється можливість досліджувати глибші шари шкіри, наприклад, гіподерму, що до-
зволяє здійснювати діагностування її стану. 

Висновки 

Удосконалено математичну модель переносу випромінювання у приповерхневих шарах біотка-
нини неушкодженої інтактної шкіри на основі багатошарової структури, кожен з шарів якої має 
поглинаючі і розсіювальні властивості зумовлені біологічними компонентами, присутніми у біот-
канинах. Розраховані спектральні характеристики кожного шару узгоджуються з результатами 
експериментальних вимірювань. При цьому встановлено, який вплив має зміна концентрацій ос-
новних хромофорів шкіри в межах фізіологічно нормальних меж на її спектральні характеристики, 
а також на загальний коефіцієнт дифузного відбивання біотканин шкіри. 
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