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Анотація. У роботі проаналізовано варіанти реалізації структурних схем засобів  
мультиспектрального телевізійного вимірювального контролю параметрів та діагностування стану 
неоднорідних біологічних середовищ. Запропоновано модель для оцінювання похибок  
опосередкованого вимірювання біофізичних і структурних параметрів неоднорідних біологічних 
середовищ за мультиспектральними параметрами.  
Ключові слова: мультиспектральний контроль, засіб контролю, телевізійний вимірювальний 
контроль, неоднорідне середовище, математичне моделювання. 
Аннотация. В работе проанализированы варианты реализации структурных схем средств 
мультиспектрального телевизионного измерительного контроля параметров и диагностирования 
состояния неоднородных биологических сред. Предложена модель для оценки погрешностей 
косвенного измерения биофизических и структурных параметров неоднородных биологических сред 
по мультиспектральным параметрам. 
Ключевые слова: мультиспектральный контроль, средство измерения, телевизионный 
измерительный контроль, неоднородная среда, математическое моделирование. 
Abstract. In this paper, we analyzed the implementation of the structural diagrams of the multispectral 
television measurement control parameters and the diagnosis of the state of heterogeneous biological media. 
A model is proposed for estimating the errors of indirect measurement of biophysical and structural 
parameters of inhomogeneous biological media by multispectral parameters. 
Key words: multispectral control, measuring instrument, television measurement control, heterogeneous 
environment, mathematical modeling. 

ВСТУП 

Для прикладних задач екологічного моніторингу, біомедичної діагностики та контролю якості 
продукції розроблено метод та засоби мультиспектрального телевізійного вимірювального контролю та 
діагностування [1-10]. Суть методу мультиспектрального телевізійного вимірювального контролю та 
діагностування полягає у аналізі цифрових зображень досліджуваного об’єкту, отриманих у декількох 
спектральних діапазонах. Умовно спектральні  телевізійні вимірювання поділяють на односпектральні 
(панхроматичні, кількість каналів N=1, спектральна роздільна здатність каналів за умови поділу 
спектрального діапазону на спектральні канали рівної ширини, які не перекриваються між собою 
СР<2300 нм), мультиспектральні (кількість каналів 2≤N≤99, спектральна роздільна здатність каналів 
23нм ≤ СР ≤ 1150нм), гіперспектральні (кількість каналів 100≤N≤999, спектральна роздільна здатність 
каналів 2,3≤ СР ≤23), та ультра спектральні (кількість каналів N>1000, спектральна роздільна здатність 
каналів 0,1≤ СР ≤2,3)  [11]. Після обробки отриманого масиву мультиспектральних зображень необхідно 
опосередковано виміряти структурні та біофізичні параметри неоднорідних біологічних середовищ у 

  © С.М. КВАТЕРНЮК, 2017 

54 

                                                 



 
 

 ОПТИЧНІ ТА ОПТИКО-ЕЛЕКТРОННІ СЕНСОРИ І ПЕРЕТВОРЮВАЧІ В СИСТЕМАХ КЕРУВАННЯ ТА ЕКОЛОГІЧНОГО МОНІТОРИНГУ 

кожному пікселі зображення. Це здійснюється на основі розв’язання оберненої оптичної задачі [12] з 
урахуванням математичної моделі відповідних неоднорідних біологічних середовищ [13]. 

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧІ 

Метою роботи є аналіз варіантів реалізації структурних схем засобів мультиспектрального 
телевізійного вимірювального контролю параметрів та діагностування стану неоднорідних біологічних 
середовищ при опосередкованому вимірюванні їх біофізичних та структурних параметрів.  

Неоднорідні біологічні середовища для усіх задач екологічного моніторингу, біомедичної 
діагностики та контролю якості продукції можна звести до наступних фізичних моделей: 

– напівнескінчене макроскопічно однорідне біологічне середовище (ННМОБС); 
– тонкий шар макроскопічно однорідного біологічного середовища (ШМОБС); 
– багатошарове неоднорідне біологічне середовище (БШНБС). 
Кожен із шарів багатошарового неоднорідного біологічного середовища (БШНБС)  вважається 

тонким макроскопічно однорідним шаром. Проведемо аналіз варіантів реалізації структурних схем 
засобів мультиспектрального телевізійного вимірювального контролю та діагностування для різних 
випадків їх застосування та проаналізуємо загальну схему, що дозволяє оцінити похибки 
опосередкованого вимірювання біофізичних і структурних параметрів неоднорідних біологічних 
середовищ за мультиспектральними параметрами, а, відповідно, і достовірність вимірювального 
контролю. 

ВАРІАНТИ РЕАЛІЗАЦІЇ СТРУКТУРНИХ СХЕМ ЗАСОБІВ  МУЛЬТИСПЕКТРАЛЬНОГО 
ТЕЛЕВІЗІЙНОГО ВИМІРЮВАЛЬНОГО КОНТРОЛЮ ТА ДІАГНОСТУВАННЯ  

Модель напівнескінченого макроскопічно однорідного біологічного середовища зручно 
використовувати для водних середовищ з розсіювальними частинками різного походження, форми та 
розмірів. Потреба в цій моделі може виникати при екологічному моніторингу водних об’єктів з 
використанням біоіндикації по фітопланктону в умовах in situ, контролі якості молокопродуктів тощо.  

Схема мультиспектрального телевізійного контролю біофізичних і структурних параметрів 
напівнескінченого макроскопічно однорідного біологічного середовища з розсіювальними частинками 
наведена на рис.1. Освітлення об’єкта контролю здійснюється рівномірно кільцевим дифузним  
освітлювачем 1, що випромінює у діапазоні довжин хвиль, який повністю перекриває всі спектральні 
канали мультиспектральних зображень. Мультиспектральні зображення поверхні об’єкта дослідження 
формуються за допомогою ПЗЗ-камери 2, об’єктиву 3 та перестроюваного фільтру 4. Блок керування та 
обробки зображень 5 створює сигнали керування для дифузного освітлювача 1 та для перестроюваного 
фільтра 4, які забезпечують формування випромінювання у кожному із спектральних каналів. Також на 
блок керування та обробки зображень 5 надходять для подальшої обробки сформовані 
мультиспектральні зображення з ПЗЗ-камери 2.  

 
Рис. 1. Схема мультиспектрального телевізійного контролю біофізичних і структурних параметрів 

напівнескінченого макроскопічно однорідного біологічного середовища з розсіювальними частинками  

Мультиспектральний телевізійний контроль біофізичних і структурних параметрів шару 
макроскопічно однорідного біологічного середовища з розсіювальними частинками може здійснюватись 
за двома схемами (див. рис. 2.).  

Модель тонкого шару макроскопічно однорідного біологічного середовища може 
використовуватись при екологічному моніторингу водних об’єктів з використанням біоіндикації по 
фітопланктону в умовах in vitro, біомедичній діагностиці гуморальних середовищ в умовах in vitro, 
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контролі якості дисперсних рідин у проточних кюветах тощо. На рис.2,а схема мультиспектрального 
телевізійного контролю біофізичних і структурних параметрів доповнена дифузним відбивачем 7. На 
рис.2,б показана схема, у якій на камеру 2 потрапляє світловий потік, який пройшов через шар 
макроскопічно однорідного біологічного середовища. 

Модель багатошарового неоднорідного біологічного середовища є найбільш універсальною і 
може використовуватись для багатьох задач, зокрема екологічному моніторингу водних об’єктів з 
використанням біоіндикації по фітопланктону в умовах in situ, екологічному моніторингу водних 
об’єктів з використанням біоіндикації по макрофітам в умовах in situ та in vitro, неінвазивній біомедичній 
діагностиці нормальних і патологічних тканин шкіри людини в умовах in vivo та in vitro, біомедичній 
діагностиці різних гуморальних рідин, контролі якості різноманітних харчових продуктів тощо. На 
рис.3,а наведена схема мультиспектрального телевізійного контролю біофізичних і структурних 
параметрів багатошарового неоднорідного біологічного середовища виконана аналогічною рис.1. При 
цьому вносить свій вклад кожен із шарів у мультиспектральні параметри. 

 
а) 

 
б) 

Рис. 2. Схеми мультиспектрального телевізійного контролю біофізичних і структурних параметрів шару 
макроскопічно однорідного біологічного середовища з розсіювальними частинками 

На рис.3,б схема мультиспектрального телевізійного контролю біофізичних і структурних 
параметрів багатошарового неоднорідного біологічного середовища працює у глибинному режимі. 
Камера знаходиться всередині середовища і фіксує мультиспектральні зображення, що створюються 
оптичним випромінюванням у кожному з шарів. При цьому камера 2 може обертатись у трьох ступенях 
свободи, що дозволить фіксувати, як висхідне так і низхідне розсіяне випромінювання. 

 
а) 

 
б) 

Рис. 3. Схеми мультиспектрального телевізійного контролю біофізичних і структурних параметрів 
модель багатошарового неоднорідного біологічного середовища 
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При дослідженні багатошарових неоднорідних біологічних середовищ ставлять задачі 
розрахунку впливу зміни біофізичних і структурних параметрів одного із шарів на мультиспектральні 
параметри (МСП) таких можливих умов  

а) параметри інших шарів відомі і незмінні (fi=const); 
б) параметри інших шарів змінюються за нормальним законом розподілу, причому відомо їх 

середньоарифметичне значення і середньоквадратичне відхилення (fi=М±СКВ).  
Після опосередкованого вимірювання необхідних біофізичних і структурних параметрів 

багатошарового неоднорідного біологічного середовища для задач вимірювального контролю необхідно 
визначити достовірність контролю параметрів і-того шару враховуючи похибку вимірювань 
мультиспектральних параметрів і зміну інших параметрів багатошарового неоднорідного біологічного 
середовища за нормальним законом. 

МАТЕМАТИЧНЕ МОДЕЛЮВАННЯ ОПОСЕРЕДКОВАНОГО ВИМІРЮВАННЯ БІОФІЗИЧНИХ 
ТА СТРУКТУРНИХ ПАРАМЕТРІВ НЕОДНОРІДНИХ БІОЛОГІЧНИХ СЕРЕДОВИЩ 

Загальна схема математичної моделі для прямої задачі розрахунку мультиспектральних 
параметрів у моделі неоднорідного біологічного середовища з відомими біофізичними і структурними 
параметрами наведена на рис. 4. Тобто вихідними даними для розрахунку є наступні параметри кожного 
із шарів неоднорідного біологічного середовища, а саме геометричні розміри розсіювальних частинок d  
(середній діаметр частинок фітопланктону у водних середовищах, середній діаметр судин та капілярів, 
усереднені розміри еритроцитів у крові чи жирових частинок у молокопродуктах), концентрація 
розсіювальних частинок у об’ємі середовища Cpat, концентрація хромофорів локалізованих у 
розсіювальних частинках Cchr_i та концентрація розчинених речовин, які розподілені рівномірно у об’ємі 
середовища Csol_j. Спектральні характеристики хромофорів та розчинених речовин вводяться у 
математичну модель за довідниковими даними з використанням сплайн апроксимації.   На основі цих 
даних за методиками наведеними у роботах [13-15] розраховуємо оптичні характеристики кожного із 
шарів неоднорідного біологічного середовища та загальні оптичні характеристики для коефіцієнту 
дифузного відбивання R(λ) чи направленого пропускання T(λ) з урахуванням впливу усіх шарів. На 
основі отриманого коефіцієнту дифузного відбивання чи направленого пропускання з урахуванням 
спектральних характеристик камери E(λ), фільтрів Tf(λ) та джерела випромінювання Ф(λ) за отримуємо 
мультиспектральні параметри D(M1, M2,…, Mn) у кожному пікселі мультиспектрального зображення [1]. 

 
Рис. 4. Загальна схема математичної моделі для прямої задачі розрахунку мультиспектральних 

параметрів у моделі неоднорідного біологічного середовища з відомими біофізичними і структурними 
параметрами 

Загальна схема математичної моделі відновлення біофізичних і структурних параметрів 
неоднорідних біологічних середовищ за мультиспектральними параметрами наведена на рис. 5. За умови 
відомих біофізичних і структурних параметрів неоднорідних біологічних середовищ за схемою 4 
розраховуємо мультиспектральні параметри у кожному пікселі зображення, тобто розв’язуємо пряму 
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оптичну задачу. Далі з використанням регресійних рівнянь, що пов’язують біофізичні і структурні 
параметри неоднорідних біологічних середовищ та мультиспектральні параметри [12] здійснюємо 
відновлення необхідних біофізичних чи структурних параметрів неоднорідних біологічних середовищ, 
тобто розв’язуємо обернену оптичну задачу. При вимірюванні мультиспектральних параметрів 
неоднорідних біологічних середовищ ця процедура відповідає опосередкованому вимірюванню 
біофізичних і структурних параметрів  неоднорідних біологічних середовищ. При використанні 
конкретних ПЗЗ-камер, фільтрів, джерел випромінювання тощо можна оцінити похибки вимірювання 
мультиспектральних параметрів на основі технічних параметрів цих комплектуючих. Отримані похибки 
необхідно ввести у математичну модель опосередкованого вимірювання. Знаючи біофізичні і структурні 
параметри неоднорідних біологічних середовищ, які використовувались, як вихідні дані на початку та 
порівнявши їх з біофізичними і структурними параметрами отриманими після відновлення за 
регресійними моделями можливо оцінити похибки опосередкованого вимірювання біофізичних і 
структурних параметрів неоднорідних біологічних середовищ. Провівши багатократне імітаційне 
моделювання похибок опосередкованого вимірювання біофізичних і структурних параметрів 
неоднорідних біологічних середовищ та отримавши закони їх розподілу можливо оцінити достовірність 
контролю параметрів неоднорідних біологічних середовищ.  

 
Рис. 5. Загальна схема математичної моделі опосередкованого вимірювання біофізичних і структурних 

параметрів неоднорідних біологічних середовищ за мультиспектральними параметрами 

ВИСНОВКИ 

Проаналізовано варіанти реалізації структурних схем засобів  мультиспектрального 
телевізійного вимірювального контролю параметрів та діагностування стану неоднорідних біологічних 
середовищ, що можуть використовуватись для задач екологічного моніторингу водних об’єктів з 
використанням біоіндикації по фітопланктону та макрофітам в умовах in situ та in vitro, біомедичної 
діагностики гуморальних середовищ в умовах in vitro, неінвазивної біомедичної діагностики нормальних 
і патологічних тканин шкіри людини в умовах in vivo та in vitro, контролю якості харчових продуктів. 
Запропоновано загальну схему математичної моделі опосередкованого вимірювання біофізичних і 
структурних параметрів неоднорідних біологічних середовищ за мультиспектральними параметрами, що 
дозволяє оцінити похибок вимірювань. Провівши багатократне імітаційне моделювання похибок 
опосередкованого вимірювання біофізичних і структурних параметрів неоднорідних біологічних 
середовищ можливо отримавши закони їх розподілу та оцінити достовірність контролю.  
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