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Вопросу целесообразности пространствен-
ного анализа биологических сред (БС) при опре-
делении их оптических параметров, в частности 
фактора анизотропии рассеяния, посвящены мно-
гочисленные работы. Систематизация и класси-
фикация методов и измерительных принципов, 
обеспечивающих фотометрию рассеянного био-
логическими объектами коллимированного излу-
чения в пространстве, приведена, например, в 
[1]. Оптическое сканирование в этих методах 
позволяет наряду с определением интегральных 
величин рассеянного излучения, оценить свето-
вой вклад в произвольном направлении и по-
строить индикатрисы рассеяния для образца БС 
определенной толщины, поскольку практика 
биомедицинского эксперимента сопровождается 
трудностями в получении тонких образцов. 
Поэтому для выяснения оптических параметров 
биологических сред все чаще используют об-
разцы ординарной толщины до нескольких мил-
лиметров. Особенности учета фазовой функции 
рассеяния толщинных образцов при определении 
функции однократного рассеяния приведены в 
работах [2, 3]. 

Исследования, проведенные в работе [4], поз-
волили выявить осевую анизотропию рассеяния 
толщинных образцов некоторых биологических 
сред (мышцы свиньи и грудные мышцы курицы) 
и оценить ее влияние на определение оптических 
коэффициентов при моделировании распростра-
нения оптического излучения в среде методом 
Монте-Карло. Следует добавить, что при оптиче-
ской биометрии сред, как правило, придержива-
ются принципов двух-плоскостности при анализе 
зарегистрированных световых потоков [5, 6, 7] и 
выделяют значимые коэффициенты, 
характеризующие излучение, рассеянное в пря-
мом или обратном направлении по отношению к 
падающего излучения. На практике в рамках 
большинства численных методов решения за-
дачи оптической биометрии пользуются коэф-
фициентами диффузного отражения и полного 
пропускания, которые, впрочем, не позволяют 
идентифицировать пространственное распреде-
ление рассеяния и значение фактора анизотро-
пии. Частичные коэффициенты отражения и 
пропускания, определенные гониометрический 
методами в определенном направлении, решают 
эту задачу, вместе с тем, их суперпозиция счита-
ется указанными выше интегральными коэффи-
циентами. 

В данной работе проведена методика опреде-

ления величины фактора анизотропии однократ-
ного рассеяния биологической среды на основа-
нии определения индикатрисы многократного 
рассеяния толщинными образцами по несколь-
ким пространственным сечениям. Эти сечения 
получены экспериментально методом простран-
ственной фотометрии гониометрического типа. 

Для решения поставленной задачи авторами 
реализовано систему гониометрического типа 
(рисунок 1), которая содержит оптическою ска-
мью, на которой размещены гелий-неоновый ла-
зер ЛГН-208А мощностью 2 мВт и длиной волны 
633 нм и поворотное устройство, на котором кре-
пятся держатель образца БС, а также 
гониометрическое плечо длиной 175 мм с фото-
приемным устройством ФПУ-ФД (ЛОМО Фото-
ника). 

 
1 – оптическая скамья, 2 – гелий-неоновый лазер ЛГН-

208А, 3 – держатель биологической среды,                          
4 – поворотное устройство, 5 – плечо, 6 – фото-прием-

ное устройство ФПУ-ФД  

Рисунок 1 – Система для пространственной фо-
тометрии БС гониометрический типа в виде 

одно- плечевого гониофотометра.  

Оптическое сканирование одно-плечевого го-
ниофотометра осуществлялось с шагом 2о. Вы-
ходной сигнал с ФПУ-ФД поступает на конвер-
тор, согласовывает приемник излучения с про-
граммной средой «ИВСОБ» [8] компьютера. От-
метим, что оптическое сканирование имело огра-
ничения в регистрации рассеянного назад 
излучения в пределах ±5о, что связано с геомет-
рией закрепления лазера. Поскольку при иссле-
дованиях был использован лазер непрерывного 
излучения, то для учета флуктуаций светового 
потока обеспечивалось разделение падающего 
луча с помощью светло-делительного элемента, 
половина излучения которого направлялась на 
БС, а изменения другой регистрировались на 
втором аналогичном фотоприемнике. Таким 
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образом был реализован относительный принцип 
нормировки рассеянного излучения. 

Экспериментальные исследования проводи- 
лись на эталонных образцах и на срезах биологи-
ческих тканей. В качестве эталонов были исполь-
зованы плоскопараллельные пластины молоч-
ного стекла МС-20 толщиной 1, 3 и 5 мм. Об-
разцы биологических сред (мышцы свиньи и 
мышцы курицы-бройлера), подготовленные в 
соответствии с методикой [4], были закреплены 
между предметными стеклами. 

Для исследуемых образцов было предвари-
тельно рассмотрено распределение интенсивно-
сти рассеянного света с помощью метода 
зеркальных эллипсоидов вращения в 36 различ-
ных сечениях с шагом 10о. Анализ полученных 
экспериментальных данных для образцов око-
рока свиньи толщиной 1,4±0,02мм и мышц ку-
рицы-бройлера толщиной 0,76±0,02мм показал 
сходимость функции среднего значения интен-
сивности по сечению (в пределах типичного 
диапазона входных данных по фактору анизо-
тропии рассеяния g для инверсного Монте-
Карло) для различной их комбинации начиная с 
четырех сечений. Поэтому для получения при-
емлемой точности для дальнейшего эксперимен-
тального определения g целесообразно и доста-
точно провести исследование в четырех сече-
ниях. Что касается стандартов из молочного 
стекла, то фотометрический анализ показал 
погрешность в распределении яркости рассеян-
ного излучения по сечениям в пределах 0,08%, 
что является подтверждением практически пол-
ной осевой симметрии анизотропии рассеяния и 
обоснованием отсутствия необходимости даль-
нейшей пространственной фотометрии по сече-
ниям. 

Для сравнения, были определено методом 
прямого Монте Карло коэффициенты полного 
пропускания Т и диффузного отражения R для 
среднего значения анизотропии по четырем 
сечениям gс для мышц курицы и свиньи соответ-
ственно.  

Значения коэффициентов, полученные моде-
лированием по усредненному значению, практи-
чески совпадают с экспериментально получен-
ными величинами. Отклонения усредненной ве-
личины коэффициента диффузного отражения 
для мышц курицы составляет 0,4%, а коэффици-
ента полного пропускания 1,6%. Для мышц сви-
ньи 0,26% и 0,38% соответственно. 

 В тоже время при исследовании мышц ку-
рицы в одном сечении погрешность составляла 
всего 1,3% для диффузного отражения, а в дру-

гом доходила до 11%. Аналогичные величины 
для пропускания мышц курицы составляют 4,3% 
и 21,2%, соответственно. Для мышц свиньи: для 
коэффициента диффузного отражения 0,67% и 
8,7%, а для коэффициента полного пропускания 
2,5% и 7,4%. 

Из полученных данных можно сделать вывод, 
что значение фактора анизотропии как однократ-
ного, так и многократного рассеяния, определен-
ные по пространственным индикатрисам рассеи-
вания толщинных образцов в различных сече-
ниях существенно отличаются друг от друга, а 
это подтверждает необходимость простран-
ственного анализа для получения точного значе-
ния фактора g образца.  
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