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Аннотация
Предметом исследования являются оптические системы медицинских устройств для дермато-

скопии и капилляроскопии, позволяющие проводить неинвазивную диагностику кожного покро-
ва и микроциркуляции. Цель работы заключается в разработке оптической системы компактно-
го устройства, объединяющего функции дерматоскопа для визуального наблюдения с основными 
возможностями современного видеокапилляроскопа, а именно записью изображений капилляр-
ного кровотока и проведением фотоплетизмографии — регистрации изменений амплитуды коле-
баний объема крови, возникающих при наполнении капилляров и мелких сосудов в зависимости 
от фазы кардиоцикла. Метод. В работе рассмотрены базовые принципы компоновки оптических 
схем визуального канала и канала регистрации, сформулированы требования к спектральному 
диапазону работы, основным оптическим характеристикам и качеству изображения в канале ре-
гистрации, а также параметрам приемника излучения для цифровой регистрации изображений. 
Основные результаты. Предложены принципиальная оптическая схема устройства и модульная 
его компоновка, выполнено моделирование. Проведены габаритный и аберрационный расчеты. 
Осуществлена оценка качества изображения. Практическая значимость работы заключается 
в расчете конструктивных параметров вновь разрабатываемых компонентов, определении шагов 
по созданию макета устройства для проведения видеокапилляроскопии не только ногтевого ло-
жа, но и произвольных участков кожи, которое может существенно расширить диагностические 
возможности метода видеокапилляроскопии.

Ключевые слова: дерматоскопия, видеокапилляроскопия, фотоплетизмография, капилляр-
ный кровоток, новообразования кожи
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Abstract
Subject of study. Optical systems of medical devices for dermatoscopy and capillaroscopy to 

conduct non-invasive skin and microcirculation diagnostics. The aim of study is to design an optical 
system of a portable device that combines the functions of a dermatoscope for visual observation 
with the main capabilities of a modern video capillaroscope, namely capillary blood flow imaging 
and photoplethysmography — registration of changes in the amplitude of blood volume fluctuations 
that occur during filling of capillaries and small vessels depending on the phase of the cardio cycle. 
Method. The paper presents basic principles of the layout of visual and registration channels, 
formulates the requirements for the spectral range, main optical characteristics, and image quality 
of the registration channel, as well as the parameters of a sensor for digital image recording. Main 
results. A principal optical scheme of the device and its modular layout are proposed, and modeling 
and analysis are performed. The study proposes composing the device layout from separate modules. 
The paper demonstrates the design of the registration channel optical system, its aberration analysis, 
optimization and the image quality evaluation. Practical significance lies in the synthesis of the 
newly developed components lens data that determines the steps to create a device layout for video 
capillaroscopy, not only of the nail bed but also for arbitrary skin areas, significantly expanding the 
diagnostic capabilities of the video capillaroscopy method.
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ВВЕДЕНИЕ
Методы современной дерматоскопии и капил-
ляроскопии получили широкое распростра-
нение для исследования поверхностных и 
приповерхностных слоев кожного покрова и 
позволяют проводить информативную неин-
вазивную диагностику показателей состоя-
ния организма, указывая на те или иные за-
болевания и реакции на протекающие в нем 
процессы. В качестве инструмента таких ис-
следований выступают оптические прибо-
ры — дерматоскопы и капилляроскопы, рабо-

тающие, как правило, в видимой и ближней 
инфракрасной областях оптического излуче-
ния [1].

Исторически оптическая система (ОС) дер-
матоскопов соответствует схеме лупы и пред-
назначена для визуального оценивания морфо-
логии кожных патологий — диаметра, границ, 
цветовых вариаций новообразований [2, 3]. 
Попытки автоматизации получения изобра-
жений в дерматоскопии описаны, например, 
в работе [4], использование методов видеодер-
матоскопии — в публикации [5].
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В ряде случаев при начальной стадии забо-
левания кожные покровы и капилляры, рас-
положенные в поверхностных слоях кожи, не 
претерпевают существенных изменений, что 
не дает возможности врачу, используя визу-
альное наблюдение, однозначно поставить диа-
гноз. Исследования более глубоких подкожных 
слоев проводятся методами капилляроскопии, 
позволяющими судить о нарушениях морфо-
логии капиллярной сети и параметрах микро-
циркуляторного русла [6]. Начиная с капил-
ляроскопии ногтевого ложа, впервые выпол-
ненной с помощью обычного микроскопа еще 
в 1663 г., развитие методов исследования ми-
кроциркуляторного русла связано с повыше-
нием информативности диагностики, расши-
рением применимости к различным областям 
тела человека и переходу к видеокапилляро-
скопии (ВКС) — методу восстановления карты 
сосудов на основе анализа последовательности 
изображений кожи [7–10]. Современные мето-
дики позволяют исследовать пространствен-
ную структуру микрососудов кожи, скорость 
кровотока в отдельных сосудах и проводить 
фотоплетизмографию (ФПГ) — регистрацию 
изменений амплитуды колебаний объема кро-
ви, возникающих при наполнении капилля-
ров и мелких сосудов в зависимости от фазы 
кардиоцикла [9, 11, 12]. По сравнению с дер-
матоскопами устройства для капилляроско-
пии и ВКС являются более сложными, имеют 
существенно бо Hльшие массу и габариты.

Для расширения диагностических возмож-
ностей ВКС исследования ногтевого ложа до-
полнены изучением кровотока других произ-
вольных участков кожи [7, 9]. В настоящее 
время такие исследования ограничены из-за 
больших габаритов и сложности эксплуата-
ции существующих устройств, поэтому вос-
требованным является создание простого и 
удобного в использовании компактного устрой-
ства для дерматоскопии, ФПГ и ВКС, предна-
значенного для применения в повседневной ме-
дицинской практике. 

Цель настоящей работы заключается в раз-
работке ОС компактного устройства, объеди-
няющего функции дерматоскопа для визуаль-
ного наблюдения с основными возможностями 
современного видеокапилляроскопа, а именно 
записью изображений капиллярного кровото-
ка и проведением ФПГ — регистрации изме-
нений амплитуды колебаний объема крови, 

возникающих при наполнении капилляров 
и мелких сосудов в зависимости от фазы кар-
диоцикла.

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ
Для формирования требований к такому уст-
ройству рассмотрим компоновку и характери-
стики типичных современных приборов для 
дерматоскопии и капилляроскопии.

Исследуемый участок кожи, как правило, 
располагается в передней фокальной плоско-
сти объектива дерматоскопа, благодаря чему 
создаются условия комфортного визуального 
наблюдения без аккомодации и с оптималь-
ным видимым увеличением, которое у боль-
шинства существующих приборов составляет 
от 8 до 10. Оптическая система объектива со-
держит четыре и более линз, зачастую асфери-
ческих. 

Помимо решения задачи визуального на-
блюдения современные дерматоскопы снаб-
жают клипсами и адаптерами для регистра-
ции изображений с помощью камер мобиль-
ного телефона.

В осветительном канале дерматоскопов ис-
пользуется боковая бестеневая подсветка ис-
следуемого участка кожи с помощью кольца 
светодиодов. При освещении часть излуче-
ния зеркально отражается от кожного жира, 
превышая по интенсивности составляющую 
сигнала от более глубоких слоев кожи и соз-
давая блики на изображении. Чтобы изба-
виться от таких негативных явлений, режим 
работы осветительного канала предполагает 
переключение между поляризованным и не-
поляризованным излучениями. В случае так 
называемого кросс-поляризационного режи-
ма подсветки кожа освещается линейно поля-
ризованным светом, прошедшим поляризатор 
в осветительном канале. На входе объектива 
визуального канала дерматоскопа располага-
ется скрещенный поляризатор, отсекающий 
отраженный кожным жиром свет и пропуска-
ющий потерявший свою поляризацию свет, 
отраженный от внутренних структур кожи. 
В случае традиционного режима неполяризо-
ванного излучения интенсивность неинфор-
мативной составляющей уменьшается за счет 
использования иммерсии. В отличие от воз-
духа показатель преломления иммерсионной 
жидкости существенно ближе к показателю 
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преломления кожного жира, по этой причине 
коэффициент отражения уменьшается. В этом 
режиме в дерматоскопе применяют съемную 
выравнивающую пластину, контактирую-
щую с поверхностью кожи через слой иммер-
сии с близким к ней значением показателя 
преломления. 

Контактная пластина может применять-
ся и в режиме поляризованного излучения. 
В обоих случаях ее используют для выравни-
вания поверхности кожи на большом участке, 
при этом глубина изображаемого простран-
ства (ГИП) объектива достаточна для кон-
трастного наблюдения исследуемой области.

Устройства для ВКС можно условно разде-
лить на несколько типов. Наибольшее распро-
странение получили приборы на основе микро-
скопа с внутренней регистрацией изображений 
матричным приемником излучения [10, 13–15]. 
Некоторые видеокапилляроскопы представля-
ют собой эндоскопические устройства [16, 17], 
которые в случае осмотра внешних поверх-
ностей корректнее назвать «экзоскопами». По 
аналогии с дерматоскопами современные ка-
пилляроскопы могут быть выполнены в виде 
насадок к камерам мобильных телефонов [18].

Линейное увеличение должно обеспечивать 
возможность различать отдельные капилля-
ры, диаметр которых лежит в диапазоне от 8 
до 10 мкм, и обычно составляет от 1,5 до 5. 
Рост увеличения при фиксированном размере 
приемника излучения приводит к уменьше-
нию линейного поля устройства, значения ко-
торого в видеокапилляроскопах существенно 
ниже в сравнении с дерматоскопами. Это вы-
зывает сложности с выбором области интере-
са, растет вероятность пропуска важного участ-
ка с характерными признаками в условиях 
естественного тремора, например, руки Y врача 
или пациента. Данные факторы ведут к ис-
пользованию различных подставок и штати-
вов, что увеличивает массу и габариты устрой-
ства и лишает его мобильности.

Ряд технических решений в устройствах 
для ВКС и дерматоскопии схожи. Например, 
проблемы малой ГИП в схемах на основе ми-
кроскопов решаются за счет выравнивающих 
пластин. В устройстве на основе эндоскопа 
ГИП выше, что позволяет в ряде случаев ис-
пользовать его без выравнивающих пластин 
и обеспечивает возможность более свободной 
ориентации в пространстве.

Таким образом, наблюдаются две встреч-
ные тенденции в развитии устройств для 
исследования кожи: оптическая схема дер-
матоскопов становится сложнее, при этом 
устройства для ВКС — более компактными, 
приближаясь к массогабаритным характери-
стикам дерматоскопов. Поэтому актуально 
создание универсального диагностического 
устройства, сочетающего компактность и эр-
гономичность дерматоскопа и дополнитель-
ные функциональные возможности видеока-
пилляроскопа, т.е. разрабатываемое устрой-
ство должно удовлетворять следующим тре-
бованиям:

наличие визуального канала с видимым 
увеличением от 8 до 10 и сравнительно боль-
шим полем зрения порядка 12–25 мм для удоб-
ного предварительного наведения устройства,

наличие канала фото- и видеорегистра-
ции с линейным увеличением 1,5–3 со срав-
нительно меньшим линейным полем от 1 
до 3,5 мм,

линейный предел разрешения в плоско-
сти предмета не хуже 5 мкм при проекции 
пиксела на участок кожи размером от 0,8 
до 2,5 мкм,

использование светодиодной подсветки 
с переключением между белыми светодиода-
ми для работы в режиме дерматоскопа и зеле-
ными светодиодами в режиме видеокапилля-
роскопа для получения максимального кон-
траста кожи и кровяных клеток при близких 
значениях длины волны излучения и пика по-
глощения гемоглобина (540 нм),

возможность работы в режиме иммерсии 
и кросс-поляризации для устранения бликов 
от кожи,

наличие съемных крышек с диаметром 
выравнивающей пластины порядка 20–30 мм, 
выполняющих различные функции: получе-
ние контакта с поверхностью кожи через слой 
иммерсии, введение съемного скрещенного по-
ляризатора в режиме поляризованного излу-
чения (первый поляризатор может быть уста-
новлен в определенных секторах светодиодно-
го кольца), выравнивание поверхности кожи, 
когда большая область находится в пределах 
ГИП объектива,

компактность, небольшая масса и эргоно-
мичный дизайн,

модульный принцип устройства, подразу-
мевающий возможность замены модуля видео-
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регистрации с внешним питанием на модуль 
с аккумуляторами для автономной работы 
в режиме визуального дерматоскопа.

ПРЕДЛАГАЕМОЕ РЕШЕНИЕ
Для соответствия выдвинутым требованиям 
предложена компоновка прибора, представ-
ленная на рис. 1. Объектив повторяет изобра-
жающую часть дерматоскопа, но снабжен све-
тоделителем в виде полупрозрачного зеркала. 
Часть отраженного кожей излучения выходит 
из прибора для визуального наблюдения, дру-
гая часть после светоделителя проходит через 
согласующую ОС и с помощью фокусирующей 
ОС собирается на многоэлементном приемни-
ке излучения — матрице КМОП.

Регистрирующий канал расположен в ру-
коятке прибора. Освещение осуществляется 
кольцом светодиодов и имеет два режима — 
белый свет для режима дерматоскопии и зе-
леный — для режима ВКС. Фокусировка на 
нужный участок кожи осуществляется пере-
мещением объектива.

РАСЧЕТ ОПТИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ 
РЕГИСТРИРУЮЩЕГО КАНАЛА 
ДЛЯ МАКЕТИРОВАНИЯ
Рассмотрим реализацию ОС канала для видео-
регистрации, построенной по принципу про-
екционной системы с линейным увеличением 
 = –2 и линейным полем по диагонали в пло-
скости предмета 2y = 3,1 мм. Данные характе-
ристики согласованы с применением многоэле-
ментного приемника излучения формата 1/2,9′′, 
например, на основе монохромной матрицы 
КМОП SONY IMX273. Последняя обеспечива-
ет получение видеосигнала с частотой кадров 
до 238 Гц, размерами кадра 14401080 пиксе-
лов при площади пиксела 3,453,45 мкм2.

На этапе предварительного макетирова-
ния устройства целесообразно использовать 
ряд стандартных изделий с их последующей 
заменой на вновь разрабатываемые модули. 
К таким изделиям можно отнести общий для 
визуального и регистрирующего каналов объ-
ектив (рис. 1). Следует отметить, что это наи-
более сложный и ответственный компонент. 
Аналогично объективу микроскопа именно 
он определяет качество изображения, форми-
руемого системой в целом, и ГИП. Объектив 

имеет высокую светосилу и при этом весьма 
компактен. В современных дерматоскопах он 
представляет собой сложную многолинзовую 
ОС, содержащую асферические и дифракци-
онные элементы. 

На начальном этапе проектирования при-
бора выбран коммерчески доступный двух-
линзовый склеенный объектив из каталога 
EdmundOptics с тонким асферизующим слоем 
из пластмассы, имеющий следующие харак-
теристики: фокусное расстояние f′1 = 30 мм, 
диаметр D1 = 25 мм, что обеспечивает перед-
нюю числовую апертуру A = 0,4. Объектив 
ахроматизирован в видимой области спектра 
и имеет высокое качество исправления абер-
раций в осевой точке предмета. Его примене-
ние позволит использовать визуальный канал 
в режиме предварительного наведения с ви-
димым увеличением 8,3 и линейным полем 
в плоскости предмета от 15 до 20 мм. В связи 
с отсутствием полевой диафрагмы поле зрения 
резко не ограничено и определяется виньети-
рованием, связанным с диаметром объектива 
и положением глаза наблюдателя.

Вторым стандартным модулем является 
фокусирующий объектив, в качестве которо-
го может быть использован объектив с фокус-
ным расстоянием f′4 = 50 мм и относительным 
отверстием D4/f′4 = 1:2,8. Объектив должен 

1

2 3 4 5

6

Рис. 1. Компоновка устройства для дерматоскопии 
и видеокапилляроскопии. 1 — объектив, 2 — 
полупрозрачное зеркало, 3 — согласующая ОС, 
4 — фокусирующая ОС, 5 — матрица КМОП, 6 — 

компьютер

Fig. 1. A concept of a compact dermatoscope with 
a videocapillaroscopy channel. (1) Objective lens, 
(2) beamsplitter, (3) adapting optical system, 
(4) focusing optical system, (5) CMOS sensor, 

(6) computer
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иметь возможность ручного управления диа-
фрагмой и фокусировкой на расположенные 
близко предметы для точной фокусировки 
в режиме ВКС.

Таким образом, задача расчета регистриру-
ющего канала на данном этапе проектирова-
ния сводится к габаритному и аберрационно-
му расчетам согласующей ОС. 

Между первым объективом и фокусирующей 
ОС идут параллельные пучки лучей, а согла-
сующая система является афокальной. Такое 
решение допускает изменение расстояния 
между компонентами для размещения полу-
прозрачного зеркала и согласующей ОС.

Афокальная ОС предназначена для со-
гласования оптических характеристик стан-
дартных изделий (объектив и фокусирующая 
система) с характеристиками всего регистри-
рующего канала и для дополнительной абер-
рационной коррекции полевых аберраций 
первого объектива. Фокусирующая система 
имеет самостоятельную аберрационную кор-
рекцию.

Линейное увеличение  проекционной си-
стемы регистрирующего канала может быть 
рассчитано с учетом линейного 1,4 и углового 
3 увеличений компонентов схемы [19, 20]

 4
1 4 3 3
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, .f
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   
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При заданном значении линейного увели-
чения системы и известных фокусных рассто-
яниях стандартных изделий угловое увеличе-
ние согласующей ОС составит
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′
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В случае  = –2, f′1 = 30 мм, f′4 = 50 мм угловое 
увеличение 3 = 1,2.

Для минимизации продольных габаритов 
согласующей ОС целесообразно использовать 
схему Галилея на основе положительного и 
отрицательного по оптическим силам компо-
нентов, фокусные расстояния f′3–1 и f′3–2 кото-
рых могут быть найдены следующим образом:

 3 3
3 1

3 1
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где d3 — расстояние между компонента-
ми афокальной системы. В случае 3 = 1,2 и 
d3 = 10 мм значения фокусных расстояний со-
ставят f′3–1 = 60 мм, f′3–2 = –50 мм.

Апертурные характеристики регистрирую-
щего канала будут определяться размерами 
апертурной диафрагмы, роль которой выполня-
ет ирисовая диафрагма фокусирующего объек-
тива (рис. 1). В этом случае выходной зрачок 
афокальной системы должен быть действитель-
ным, располагаться в плоскости апертурной 
диафрагмы и быть согласован с ней по размеру.

Выполнив небольшое диафрагмирова-
ние второго объектива с уменьшением рабо-
чего относительного отверстия до значения 
D4/f′4 = 1:4,2, можно добиться уменьшения 
световых диаметров первого объектива, полу-
прозрачного зеркала и согласующей ОС. При 
необходимости изменение освещенности изо-
бражения можно скомпенсировать увеличе-
нием интенсивности подсветки. При указан-
ных апертурных характеристиках диаметр 
дифракционного кружка соответствует разме-
ру двух пикселов приемника излучения.

Положение входного зрачка согласующей 
ОС может быть найдено как 

 3 3 3 33, ,( ),P Pa a d ′′= +  (5)

где a′P′,3 — положение выходного зрачка отно-
сительно второго компонента согласующей си-
стемы. В случае a′P′,3 = 25 мм входной зрачок 
является мнимым и расположен на расстоя-
нии aP,3 = 48 мм от первого компонента согла-
сующей системы.

Диаметры D3 и D′3 входного и выходного 
зрачков связаны через угловое увеличение

 3 3 3.D D ′=  (6)

В случае D4/f′4 = 1:4,2 их значения составят 
D′3 = D4 = 12 мм, D3 = 14,4 мм.

Поскольку входной зрачок согласующей 
системы должен совпадать с выходным зрач-
ком первого объектива, оправа этого объек-
тива будет выполнять роль виньетирующей 
диафрагмы. Аналогичным образом объектив 
будет работать в визуальном канале, когда 
роль апертурной диафрагмы выполняет зра-
чок глаза врача, проводящего диагностику.

Синтез базовой схемы согласующей системы 
проведен с использованием программы «OSS», 
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созданной под руководством М.А. Гана [21]. 
Оптическая схема, состоящая из последо-
вательно расположенных отрицательного и 
положительного компонентов согласующей 
системы и первого объектива, рассчитана в 
обратном ходе лучей из условия взаимной 
компенсации аберраций третьего поряд-
ка объектива и согласующей системы. Кон-
структивные параметры первого объектива 
известны.

Дальнейший параметрический синтез ком-
понентов согласующей системы проведен в про-
грамме ZEMAX. В процессе тонкой автома-
тизированной коррекции базовой схемы до-

Рис. 2. Регистрирующий канал в обратном ходе лучей после оптимизации в программе ZEMAX. 
1 — объектив, 2 — полупрозрачное зеркало, 3 — согласующая ОС. D3 и D′3 — диаметры входного 

и выходного зрачков

Fig. 2. Reversed video capillaroscopy channel after optimization in ZEMAX. (1) objective lens, (2) beamsplitter, 
(3) adapting optical system. D3 and D′3 are diameters of the entrance and exit pupils
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Рис. 3. Оценка качества изображения ОС регистрирующего канала. Модуляционная передаточная 
функция (а) и вид пятен рассеяния (б). Дифракционно-ограниченная ОС — 1, кривая 2 характеризует 
качество в центре поля (y′ = 0 мм), кривые 3 и 4 — на крае поля (y′ = 3,2 мм) при сагиттальной 
и меридиональной ориентации тест-объекта. Кривые, характеризующие качество в зоне поля, близки 

к кривой 2 и на рисунке не показаны

Fig. 3. Video capillaroscopy channel image quality evaluation. (a) Modulation transfer function and (б) spot 
diagrams. Graph 1 corresponds to a diffraction limited optical system, graph 2 shows the image quality at the 
center of the image (y′ = 0 mm), graphs 3 and 4 are sagittal and tangential components of the modulation transfer 
function at the maximum field (y′ = 3.2 mm). The graphs for the field zone are close to graph 2 and are not shown

пущено отступление от строгой афокальности 
системы, поскольку фокусирующий объектив 
имеет оптимальную аберрационную коррек-
цию при дистанции 300 мм. Также учтено 
влияние иммерсионной жидкости и выравни-
вающей пластины (рис. 2).

РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ
На рис. 3 представлены данные для оценки 
качества изображения регистрирующего ка-
нала, рассчитанного в прямом ходе лучей: 
графики полихроматической модуляционной 
передаточной функции (МПФ) и вид пятен 
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рассеяния. Моделирование проведено в спек-
тральном диапазоне от 510 до 550 нм.

Модуляционную передаточную функцию 
следует оценивать на критической простран-
ственной частоте, соответствующей частоте 
Найквиста, которая для используемого прием-
ника излучения с размером пиксела 3,45 мкм 
составляет 145 мм–1. 

Видно, что значения МПФ на критической 
частоте в любой точке изображения не ниже 
0,2, что удовлетворяет критерию Фуко для 
разрешающей способности.

Диаметр дифракционного кружка, контур 
которого показан на рис. 3б в виде окружно-
сти, составляет 6,5 мкм. Среднеквадратичные 
размеры пятна рассеяния в любой точке изо-
бражения не превышают размеров дифракци-
онного кружка.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Основные результаты работы связаны с расче-
том оптической системы компактного дерма-
тоскопа, содержащего канал видеокапилляро-
скопии для записи изображений капиллярного 

кровотока и проведения фотоплетизмографии. 
Предложена модульная компоновка устрой-
ства, при которой начальное макетирование 
может быть проведено с комбинацией стандарт-
ных и вновь разрабатываемых компонентов.

Проведены габаритный расчет и аберра-
ционный синтез ОС канала для видеока-
пилляроскопии, в результате которых были 
выработаны требования к стандартным мо-
дулям и получены конструктивные параме-
тры вновь разрабатываемых компонентов. 
Обоснованы выбор приемника излучения 
формата 1/2,9′′ и объектива для канала дер-
матоскопии с видимым увеличением 8,3, вы-
полнен расчет канала видеокапилляроскопии 
с линейным увеличением 2 и линейным по-
лем предмета 3,1 мм.

Компактность создаваемого устройства по-
зволяет применять его на произвольном участ-
ке кожного покрова, что существенно расши-
ряет диагностические возможности методов 
с использованием ВКС и открывает новые пер-
спективы для проведения медицинских науч-
ных исследований.
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