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Аннотация
Предмет исследования. При диагностике онкологических заболеваний кожи остается актуальной проблема 
несвоевременного выявления патологий. Современные диагностические методы имеют ряд недостатков, 
связанных с ограниченными возможностями человеческого зрения, высокими требованиями к неинвазивным 
исследованиям и к цифровому представлению полученных результатов для их передачи по каналам 
связи. Важнейшие задачи ранней бинарной диагностики кожных новообразований могут быть решены с 
использованием методов биорадиофотоники. Метод. В работе рассмотрен авторский многоспектральный 
метод обработки изображений участков кожи с использованием нового специализированного полихромного 
источника света с программным управлением длиной волны излучения. Проанализирован принцип действия 
такого источника и обосновано применение набора светодиодов со специальным расположением, что позволяет 
направлять пучок света любой длины волны в одном направлении. Подтвержден выбор используемых диапазонов 
длин волн светодиодов, описан первый вариант макета такого источника света, приведены его оптическая и 
структурная схемы. Показано, что оптимальным способом программного управления длиной волны является 
ее грубая настройка переключением светодиодов и тонкая настройка установленными на выходе источника 
акустооптическими перестраиваемыми фильтрами. Основные результаты. Приведен ряд тестовых снимков 
пигментного пятна на коже размером 40 × 30 мм с длинами волн в пределах от ближнего ультрафиолетового 
до ближнего инфракрасного диапазонов с использованием черно-белой камеры. При цифровой обработке 
полученных монохроматических изображений проведены гистограммная эквализация и медианная фильтрация 
снимков для расширения динамического диапазона уровней яркости и минимизации искажений, вызванных 
неравномерностью исследуемого участка кожи и наличием теневой засветки. Получены графики распределения 
амплитудной интенсивности в исходных и отфильтрованных снимках для выбранных длин волн светодиодов. 
Показано, что о наличии кожного новообразования можно судить по провалам кривой распределения 
интенсивности света. Обосновано радиальное расположение светодиодов на плате для минимизации теневой 
засветки при освещении кожи. Практическая значимость. Проведенные исследования многоспектральной 
обработки изображений с помощью реализованного полихромного источника света вносят вклад в развитие 
новых методов ранней диагностики кожных новообразований на основе фотоники и оптоэлектроники и могут 
найти практическое применение в медицинских технологиях.
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Abstract
When diagnosing oncological skin diseases, the problem of untimely detection of pathologies remains relevant. Modern 
diagnostic methods have a number of disadvantages associated with the limited capabilities of human vision, high 
requirements for non-invasive studies and digital representation of the results obtained for their transmission over 
communication channels. The most important tasks of early binary diagnostics of skin neoplasms can be solved using 
bioradiophotonics methods. The paper considers the author’s multispectral method for processing images of skin areas 
using a new specialized polychrome light source with software control of the radiation wavelength. The principle of 
operation of such a source is analyzed and the use of a set of LEDs with a special arrangement is justified which makes 
it possible to direct a beam of light of any wavelength in one direction. The choice of the wavelength ranges used 
for LEDs is confirmed, the first version of the layout of such a light source is described, and its optical and structural 
diagrams are given. It is shown that the optimal way of the wavelength programmable control is its coarse tuning by 
switching LEDs and fine tuning by acousto-optic tunable filters installed at the source output. A number of test images 
of a pigment spot on the skin with a size of 40 × 30 mm with wavelengths ranging from near ultraviolet to near infrared 
ranges using a black and white camera are presented. With digital processing, received monochromatic images, histogram 
equalization and median filtering of images were carried out to expand the dynamic range of brightness levels and 
minimize distortion caused by the unevenness of the skin area under study and the presence of shadow illumination. 
Graphs of the amplitude intensity distribution in the original and filtered images are obtained for the selected wavelengths 
of the LEDs. It is shown that the presence of a skin neoplasm can be judged by the dips in the light intensity distribution 
curve. The radial arrangement of LEDs on the board is justified to minimize shadow illumination when illuminating the 
skin. The conducted studies of multispectral image processing using a realized polychrome light source contribute to 
the development of new methods for the early diagnosis of skin neoplasms based on photonics and optoelectronics and 
can find practical application in medical technologies.
Keywords
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Введение

Разработка методов ранней бинарной диагностики 
новообразований кожи чрезвычайно актуальная про-
блема. В общей структуре онкологических заболеваний 
в Российской Федерации рак кожи является лидирую-
щим, что подтверждается существенным ростом чис-
ла таких пациентов в последнее время. Это вызвано, 
в частности, несвоевременным выявлением данных 
патологий [1, 2]. Существующие методы диагности-
ки злокачественных новообразований кожи обладают 
рядом существенных недостатков и часто не могут 
обеспечить надежное выявление данных заболеваний 
на ранних стадиях развития [3]. Активное продвиже-
ние методов, основанных на принципах биорадиофо-
тоники, предусматривает опто- и радиоэлектронную 
обработку биомедицинских данных. Решение данной 
задачи возможно при исключении неопределенности, 
возникающей в результате визуального осмотра новоо-
бразования. Появление неопределенности обусловлено 
ограниченными возможностями человеческого зрения, 
не способного отличать чистые спектральные цвета от 
составных. Наиболее часто применяют методы рама-

новской [4, 5] и автофлуоресцентной спектроскопии [6]. 
Оба метода обладают рядом недостатков. Один из недо-
статков — потеря части информации из-за ограничен-
ного числа длин волн, в пределах которых проводятся 
измерения. Решением указанных проблем может стать 
разработка нового метода цифровой многоспектраль-
ной обработки изображений кожных новообразований 
[7]. Метод основан на преобразовании полихромно-
го изображения в последовательность монохромных 
изображений, каждое из которых представляет собой 
распределение интенсивности света на выбранной дли-
не волны. Работу метода обеспечивает применение 
специального полихромного источника света. Цель 
работы — разработка программно управляемого по-
лихромного источника света и демонстрация возможно-
стей использования источника для ранней диагностики 
кожных новообразований.

Принцип работы полихромного источника света

В основу авторского метода многоспектральной об-
работки изображений кожных новообразований [8–10] 
заложено преобразование полихромного изображения 
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в последовательность монохромных субизображений, 
каждое из которых представляет собой распределение 
интенсивности света на выбранной длине волны. Чем 
больше число используемых длин волн, тем больший 
объем спектральной информации можно получить при 
исследовании новообразования в дополнение к имею-
щейся пространственной информации. Это реализует-
ся, в первую очередь, за счет применения специально 
разработанного полихромного источника света с управ-
ляемыми длинами волн, выбранными для обеспечения 
бинарной диагностики рака кожи. Принцип работы 
прототипа источника рассмотрен в работах [11–13] для 
применения в биохимических анализаторах. 

Полихромный источник света для реализации мно-
госпектрального метода обработки изображений кож-
ных новообразований должен программно переключать 
длины волн светового потока с помощью переключения 
светодиодов. Светодиоды расположены радиально от-
носительно центра дифракционной решетки. На фо-
кусном расстоянии от светодиодов находятся сегменты 
линзы, которые формируют пучки коллимированного 
света. Все пучки попадают в центр дифракционной 

решетки под углами падения, выбранными таким об-
разом, чтобы первые дифракционные порядки от каж-
дого пучка распространялись в одном направлении. 
Переключение длины волны осуществляется подачей 
тока на выбранный светодиод. На рис. 1 приведена 
оптическая схема макета источника света.

Основной управляющий элемент источника света – 
микропроцессор, к которому подключены ключи, ком-
мутирующие светодиоды. Управление источником све-
та производится через модуль USB. Микропроцессор 
управляет также источниками тока светодиодов и осу-
ществляет получение данных по порту USB. Струк-
турная схема разработанного источника света пред-
ставлена на рис. 2.

Макет полихромного источника света

В макете в качестве источника света рассмотрены 
светодиоды c длинами волн в пределах от ближнего 
ультрафиолетового до ближнего инфракрасного ди-
апазонов. Выбор светодиодов осуществлен оценкой 
их габаритных и оптических характеристик. Макет 

Рис. 1. Оптическая схема полихромного источника света.
1 — светодиоды; 2 — сегменты линзы; 3 — дифракционная решетка; 4 — зеркало; 5 — линза

Fig. 1. Optical scheme of the polychrome light source.
1 — LEDs; 2 — segments of lenses; 3 — diffraction grating; 4 — mirror; 5 — lens

Рис. 2. Структурная схема полихромного источника света.
ЭВМ — электронная вычислительная машина

Fig. 2. Structural diagram of the polychrome light source layout 
ЭВМ — Electronic Control Module

Полихромный источник света для реализации многоспектрального метода...
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источника света, реализованный по схеме рис. 2, про-
изводит программную грубую настройку длины волны 
света на 8 поддиапазонах. Более тонкую программную 
настройку длины волны выполняют установленные на 
выходе источника света акустооптические перестра-
иваемые фильтры на ячейках Брэгга [14, 15]. Точные 
значения длин волн в ячейках заданы программным 
путем с использованием частоты управляющего сиг-
нала, подаваемого на пьезопреобразователь ячейки 
Брэгга. В результате возможно обеспечить освещение 
зоны новообразования светом с полосой пропускания 
порядка 10 нм. На рис. 3 приведена фотография со-
бранного макета. Регистрация изображений на выходе 
осуществлена с помощью монохромной камеры Basler 
acA720–520um.

Расчеты полихромного источника света

Ключевые параметры при выборе дифракционной 
решетки: дифракционная эффективность, угол диф-
ракции и угловая дисперсия. Для выбранной решетки 
выполнен расчет углов дифракции:

 d(sinφ – sinφʹ) = kλ,

где d — период дифракционной решетки; φ — угол 
падения света; φʹ — угол дифракции; k — порядок диф-
ракционного максимума; λ — длина волны излучения. 
Для описания светодиодов использована модель сфери-
ческого ламбертовского излучателя, мощность которого 
в телесном угле получена из выражения:

 P = 4πPизлsin2(q/2),

где P — мощность в телесном угле излучателя; Pизл — 
мощность излучения источников света; q — телесный 
угол, в котором распределяется мощность излучения. 
Для телесного угла, равного 8°30ʹ, значение мощности 
приблизительно 7 % от общей мощности светодиода, 
которая имеет в среднем величину порядка нескольких 

десятков милливольт. Применение акусто оптических 
перестраиваемых фильтров уменьшает мощность 
 пропорционально полосе выделяемого спектрального 
интервала по отношению к интервалу светодиода.

Результаты цифровой обработки  
тестовых изображений

Каждое тестовое изображение представлено в виде 
матрицы из восьмибитных целых чисел, которые ин-
дексированы номером пиксела изображения и соответ-
ствуют коду цвета в градации от черного (0) к белому 
(255). В результате получены графики распределения 
интенсивности для каждого снимка. Для расширения 
динамического диапазона уровней яркости и миними-
зации искажений, вызванных неравномерностью ис-
следуемого участка кожи и наличием теневой засветки 
предварительно выполнена гистограммная эквализация 
и медианная фильтрация снимков. На рис. 4 показаны 
изображения: исходное 1 и обработанные: эквализи-
рованное 2 и отфильтрованное 3 для снимков, полу-
ченных при освещениях: оранжевом, зеленом, синем, 
глубоком синем и ближнем ультрафиолете. 

Распределения интенсивности света

Для построения графиков распределения интен-
сивности используем выборку строки пикселов с явно 
выраженными участками поглощения. На рис. 5 при-
ведены графики распределения интенсивности для 
изображений: исходного 1 и обработанных: эквализи-
рованного 2 и отфильтрованного 3. На месте участка 
кожи с ярко выраженным образованием наблюдается 
провал интенсивности яркости. 

Получено процентное отношение провала интенсив-
ности к его максимуму для изображений при засветках: 
оранжевым — 45,7 %; зеленым — 52,5 %; синем — 
53,02 %; глубоком синем — 66,67 % и ближнем ультра-
фиолетом — 66,67 %.

Рис. 3. Макет полихромного источника света
Fig. 3. The polychrome light source layout
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Рис. 4. Изображения, полученные при засветке: оранжевым (a); зеленым (b); синим (с); глубоким синим (d)  
и ближним ультрафиолетом (e). Размер изображений 2,5 × 10,97 см.

1 — исходное; 2 — эквализированное и 3 — отфильтрованное

Fig. 4. Images taken when illuminated with orange (a); green (b); blue (с); deep blue (d); near-ultraviolet (e).  
Image size 2,5 × 10,97 cm

1 — initial; 2 — equalize; and 3 — filtered

Полихромный источник света для реализации многоспектрального метода...
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Заключение

Разработанный полихромный источник света по-
зволил сформировать субизображения на нескольких 
десятках длин волн и получить значительно бо 2льший 
объем спектральной информации, чем это обеспечива-
ют другие спектрометрические методы. В результате 
полученная максимально возможная спектральная ин-
формация, совместно с имеющейся пространственной 
информацией, позволяют более точно определить ха-
рактер новообразования и его конфигурацию на коже 
человека. Построены графики распределения интенсив-
ности в зависимости от длины волны, которые позволя-
ют определить наличие новообразования по провалам 
кривой. В дальнейшем планируется усовершенствовать 

методику многоспектральной обработки для выявле-
ния бинарной диагностики поражений кожи на ранних 
стадиях их развития. При снятии серии изображений 
возник ряд трудностей, связанных с появлением тени 
на объекте, искажающей графики интенсивности. В на-
стоящее время ведется проектирование усовершенство-
ванной системы светодиодных плат для устранения 
этой проблемы, а также для обеспечения возможности 
подсвечивать кожу изнутри. Кроме того, проводится 
экспериментальное окрашивание снимков в различные 
цвета с последующим наложением их друг на друга 
во время обработки изображений с целью бинарной 
диагностики новообразований, недоступной человече-
скому зрению.

Рис. 5. Распределения интенсивности, полученные при засветке: оранжевым (a); зеленым (b); синим (c); глубоким синим (d) 
и ближним ультрафиолетом (e).

1 — исходное; 2 — эквализированное и 3 — отфильтрованное

Fig. 5. Intensity distribution when illuminated with orange (a); green (b); blue (с); deep blue (d); near-ultraviolet (e).
1 — initial; 2 — equalize; and 3 — filtered
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