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Исследованы условия освещения, позволяющие повысить контрастность визуализации 
биологических тканей при хирургических операциях. При этом использована специальная 
экспериментальная установка на основе светодиодной, динамически управляемой 
системы освещения. Операционная бригада проводила подбор оптимального освещения 
операционного поля при работе с отдельными органами и тканями животных 
(крысы), одновременно выполнялись экспериментальные исследования спектральных 
характеристик этих биологических объектов. На основе полученных данных проведен 
анализ яркостного и цветового контрастов, который включал сравнение с освещением 
объектов светом от галогенной лампы накаливания. По результатам исследований 
определены оптимальные  спектрально-цветовые параметры освещения для контрастной 
визуализации различных тканей при проведении хирургических операций.
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The optimal lighting conditions for contrast imaging of biological tissues during surgical oper-
ations have been studied. In so doing a special experimental setup based on a dynamically con-
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trolled LED lighting system was used. The operating team selected the optimal illumination of the 
operating field during work with individual organs and tissues of animals (rats); simultaneously 
experimental investigations of the spectral characteristics of these biological objects were carried 
out. Relying on such experimental data, an analysis of luminance and color contrasts, including a 
comparison with a halogen lamp effect was performed. Optimal spectral-color lighting parameters 
for contrast visualization of various tissues during surgical operations were determined.
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Введение

Цветовое восприятие объектов и, что 
особенно важно в хирургии, четкое опреде-
ление границ тканей, даже слабо различаю-
щихся по цвету, значительно снижает риск 
неточных действий при проведении опе-
ративного вмешательства [1, 2]. До недав-
него времени представлялось, что лучшим 
для освещения операционных является по-
лучаемый от галогенных или ксеноновых 
ламп белый свет с высоким индексом цве-
топередачи, позволяющий наиболее точно 
воспроизводить цвет оперируемых тканей. 
В то же время известно, что повышение 
цветового контраста между наблюдаемыми 
объектами можно достичь с использовани-
ем «акцентного» окрашенного освещения, 
учитывающего спектральные зависимости 
коэффициента отражения объектов, в част-
ности, различных биологических тканей. 
Такой подход может быть реализован на ба-
зе полихромных светодиодных излучателей 
с регулируемыми спектрально-цветовы-
ми характеристиками, как это было впер-
вые предложено в работе [3]. С помощью 
управляемого хирургического светильника 
была показана возможность контрастной 
визуализации опухолевых образований и 
тканей, претерпевших некротические изме-
нения; при этом такие образования и ткани 
были локализованы не только вблизи по-
верхности, но и на некоторой глубине, под 
слоем здоровых тканей. В настоящее время 
интерес к подобного рода исследованиям – 
повышению контрастности визуализации 
биологических тканей в хирургии за счет 
специального освещения – растет [4–6].

Целью данной работы является опреде-

ление режимов оптимального освещения, 
обеспечивающих максимальный контраст 
объектов при проведении хирургических 
операций. В связи с этим, совместно иссле-
довались спектрально-цветовые характери-
стики биологических тканей и спектров из-
лучения перестраиваемого светильника.

Использованная установка и 
методика эксперимента

В лабораторных условиях, на базе Ор-
ловского государственного университета 
имени И.С. Тургенева (ОГУ) (г. Орел, Рос-
сия), с помощью светодиодного хирургиче-
ского осветителя были проведены тестовые 
испытания на животных.

Экспериментальные исследования 
проводились на клинически здоровых кры-
сах-самцах (2 особи линии Wistar, возраст 
– 6 мес), в соответствии с принципами над-
лежащей лабораторной практики GLP (со-
гласно ГОСТ 33647-2015). Работа была одо-
брена этическим комитетом ОГУ (протокол 
№ 10 от 16.10. 2017). Животных содержали 
в условиях карантина, контролируемых по 
температуре, влажности и чистоте, в тече-
ние 2 недель. Во время исследования кры-
сы были подвергнуты анестезии препара-
том Золетил 100 (Vibrac, Франция) в стан-
дартных дозировках. Животных размещали 
на специальной фиксирующей платформе. 
Опыты проводились на участках кожи по-
сле предварительной депиляции, на под-
кожно-жировой клетчатке, на тканях мышц 
органов брюшной полости (кишечник и пе-
чень). После окончания манипуляций, жи-
вотных выводили из опытов в соответствии 
с правилами проведения экспериментов.
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Перестраиваемый по спектру хирур-
гический светильник устанавливался над 
специальным операционным столом для 
мелких лабораторных животных на рас-
стоянии 70 см и обеспечивал создание 
однородного светового поля размером 
не менее 20 × 20 см (рис. 1). В процес-
се исследований, с помощью программ-
ного обеспечения светильника LED lamp 
изменялись спектральные параметры 
светодиодной матрицы. Светодиодная 
RGBW(RGBWLED)-матрица включала че�-
тыре кристалла большой площади, разного 
цветового излучения: R – красного, G – зе-
леного, B – синего, а также W-кристаллы 
с люминофорным покрытием как источ-
ники белого света с коррелированной цве-
товой температурой (6500 K). Управление 
световыми параметрами светильника осу-
ществлялось с удаленного компьютера PC. 
На основании субъективной зрительной 
оценки операционной бригады хирургов 
проводился подбор оптимального освеще-
ния операционного поля для тканей и ор-
ганов. Спектральный состав испускаемого 
света контролировался переносным спек-
трометром MK350.

Процедура измерения коэффициен-
тов отражения заключалась в следующем: 
биологический образец помещали в пучок 
падающего излучения; световой поток, от-
раженный от него, относили к величине 
падающего потока при отсутствии образца. 
При диффузном отражении или пропуска-
нии было необходимо собрать все лучи, 
рассеянные по разным направлениям.

Для получения спектральных характери-
стик тканей было проведено исследование 
с помощью комплекса OL 770-LED High-
speed LED Test and Measurement system [7] 
(рис. 2).

Образцы для исследований были подго-
товлены в ОГУ по следующей методике.

Был использован набор стекол с об-
разцами от двух особей. В соответствии 
с принципами “Good Laboratory Practice 
(GLP)” и концепцией “3Rs” (reduction, 
refinement and replacement) [8], а конкрет-
но – с пунктом сокращения численности 
животных в эксперименте, количество ис-
следуемых крыс принималось минимально 
возможным – две.

Предварительно проводились опыты для 
сравнения спектральных характеристик 
различных биологических тканей. Затем 
выполнялись многократные измерения од-

Рис. 1. Схема установки хирургического 
осветителя:

LED lamp – управляемый светодиодный 
светильник, Sp – спектрометр МК350,

PC – персональный компьютер, LA – лабораторное 
животное (на вставке показаны и обозначены его 

внутренние органы)

Рис. 2. Адаптированный измерительный 
комплекс OL-770 для проведения 
исследований спектральных характеристик 

биологических тканей:
1 – спектрорадиометр; 2 – окно для подключения 
оптического волокна от источника света; 3, 6 
– оптические волокна для регистрации сигнала 
и ввода излучения на образец, соответственно; 
4 – приставка для измерения интегральных 
(диффузного и зеркального) спектров отражения; 
5 – источник света; 7 – ввод излучения для 
измерения отражения; 8 – место для исследуемого 

образца, Samp – образцы тканей
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ного и того же параметра (10 раз) исследуе-
мой части биологического объекта, что по-
зволяло достичь снижения относительной 
погрешности. Далее приведены результаты 
измерения, где кривые отражения полу-
чены как среднее арифметическое от двух 
аналогичных образцов.

Для исследования было выбрано десять 
видов биологических тканей: поджелудоч-
ная железа, печень, селезенка, кожа, серд-
це, мозг, мышца, почка, подкожный жир, 
мочевой пузырь. Тонкий срез изучаемой 
ткани толщиной 1 мм (получен при помо-
щи скальпеля) помещался на предметное 
стекло размером 77 × 26 × 1 мм. Стекла с 
объектами устанавливались в приставке 
OL770-71для измерения спектров отраже-
ния. Образец фиксировался вторым тонким 
покровным стеклом.

Экспериментальные результаты

Подбор оптимального освещения 
операционного поля для каждого вида 
биологической ткани проводился с ис-
пользованием светодиодной, динамически 
управляемой системы освещения на ос-
новании субъективной зрительной оценки 
операционной бригады. Критериями выбо-
ра контрастной визуализации служили сле-
дующие показатели:

яркостный и цветовой контрасты, по 
сравнению с окружающими тканями;

четкое различение анатомической струк-
туры ткани и мелких деталей (отсутствие 
слияния).

Кроме этого учитывались:

комфортное зрительное восприятие;
оптимальная яркость;
отсутствие бликов и тени.
В качестве сравнения со светодиод-

ной матрицей, при использовании кото-
рой был подобран оптимальный спектр 
(RGBWLED), использовалось освещение 
от галогенной лампы (HL) и матрицы бе�-
лых светодиодов (WLED) с коррелиро�-
ванной цветовой температурой 2800 K. 
Спектральные характеристики этих источ-
ников представлены на рис. 3,a.

Полученные спектры отражения от раз-
ных биологических тканей, на которых 
можно видеть их различие, показаны на 
рис. 3, b.

Следует отметить, что анализ спектров 
отражения отдельных тканей различных ор-
ганов позволяет более глубоко взглянуть на 
проблему оптического распознавания био-
логических тканей, а также дает возмож-
ность оценить различные морфологические 
и структурные изменения в биологических 
органах, состоящих из одинаковых клеток.

Оценка контраста визуализации 
биологических объектов на 

основе эксперимента

Границы биологических тканей в зри-
тельной системе человека определяются 
яркостью и цветом граничащих органов. 
Яркостный контраст одного биологическо-
го органа на фоне другого дает достоверную 
оценку границ органов в приближении гра-
даций серого и определяется, согласно [9], 

Рис. 3. Спектры излучения источников (а) и отражения от различных биологических тканей (b): 
I – RGBWLED, II – WLED (светодиодные); III – HL (галогенная лампа);

1 – мозг, 2 – кожа, 3 – легкое, 4 – поджелудочная железа, 5 – мышца, 6 – сердце,
 7 – печень, 8 – почка, 9 – мочевой пузырь, 10 – селезенка
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следующим выражением:

где Φ1,2 biotis – относительные потоки зри-
тельного светового воздействия при отра-
жении света от первого (1) и второго (2) 
граничащих органов.

Величины Φ1,2 biotis определяются инте-
гралами от спектральной плотности потока 
зрительного светового воздействия, пред-
ставляющего собой произведение трех со-
множителей: спектра излучения источника 
света Esourse(λ), спектральной зависимости  
коэффициента отражения R1,2 biotis и функ-
ции относительной спектральной световой 
эффективности (ФОССЭ) человеческого 
глаза V(λ):

Интегрирование проводится в диапазоне 
длин волн оптического излучения, види-
мом человеческим глазом: 380 – 780 нм.

Рассчитанные таким образом яркостные 
контрасты препарата ткани печени на фоне 
других органов при освещении тремя типа-
ми источников представлены в табл. 1.

Максимумы спектральных плотностей 
зрительного светового воздействия от 
граничащих тканей располагаются на 
разных длинах волн и имеют различные 
амплитуды, при этом яркостный контраст 
слабо зависит от спектрального состава 
источника освещения у препарата ткани 
печени на фоне поджелудочной железы, 
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нервных волокон и подкожного жира. 
Контраст кровеносных сосудов на печени, 
наоборот, сильно зависит от спектрального 
состава источника освещения, что 
открывает возможность оптимизировать 
спектральный состав излучения осветителя 
с целью повышения яркостного контраста 
кровеносных сосудов. Расположение 
максимумов спектральных плотностей 
зрительного воздействия на разных длинах 
волн означает наличие существенного 
цветового контраста.

Различие цветов двух соприкасающихся 
объектов определяется разностью координат 
на цветовой диаграмме МКО 1931 [10].

Относительные спектральные плотности 
потока зрительного светового воздействия 
от двух граничащих биологических тканей 
(с номерами i = 1, 2) в системе цветов XYZ 
определяются выражениями[10]:

где X(λ), Y(λ), Z(λ) – функции сложения 
системы измерения цвета XYZ.

Относительные цветовые координаты 
(координаты цветностей) xi, yi зрительного 
светового воздействия биологических тка-
ней определяются выражениями:

Как принято в колометрии, каждый 
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Таблица  1
Яркостный контраст препарата ткани печени на фоне других 

биологических тканей при освещении различными источниками

Источник 
освещения

Поджелудочная 
железа

Нервные 
волокна

Кровеносные 
сосуды (вены)

Подкожный 
жир

HL 0,2570 0,5985 –0,0096 0,2972

RGBWLED 0,2548 0,5962 0,0012 0,2945

WLED 0,2542 0,5962 0,0066 0,2961

Примечание . Значения величины α (см. формулу в тексте) сопоставляются в 
относительных единицах.
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цвет можно представить точкой в про-
странстве цветов XYZ c двумя цветовыми 
координатами x и y; при этом координата z 
всегда линейно зависит от x и y.

Расстояние между двумя точками хi, yi  
на диаграмме МКО 1931 характеризует цве�-
товое различие двух световых потоков и 
может быть использовано в качестве меры 
контраста. Таким образом, цветовой кон-
траст одной биологической ткани (i = 1) на 
фоне другой (i = 2) определяется выраже-
нием

В том случае, когда величина αcolor выхо-
дит за границы эллипсов Мак-Адама [11, 
12], граничащие ткани различимы по цвету, 
в противном случае цвета могут не разли-
чаться.

Расчеты цветового контраста проведены 
нами для практически важного случая ви-
зуализации печени на фоне других, грани-
чащих с ней тканей, при освещении тре-
мя источниками света (табл. 2). На рис. 4 
представлены расчетные значения коорди-
нат цветности x, y тех же самых биологиче-
ских тканей.

По нашим результатам, значения цвето-
вого контраста αcolor во всех случаях выходи-
ли за периметр эллипсов Мак-Адама. Наи-
большее значение цветового контраста во 

( ) ( )2 2
1 2 1 2 .color x x y yα = − + −

всех случаях наблюдалось при освещении 
тканей светодиодной матрицей RGBWLED, 
что согласуется с экспертной оценкой прак-
тикующих хирургов.

Заключение
В данной статье рассмотрены вопро-

сы улучшения визуального определения 
in vivo морфологической принадлежности 
биологических тканей и органов, а также 
их дифференциации. Для решения указан-
ной проблемы использовалась возможность 
светодиодных излучателей варьировать 
спектрально-цветовые характеристики в 
широких пределах и, как следствие, обе-
спечивать выбор освещения, наилучшего 
для контрастной визуализации того объекта 
(ткани), с которым в данный момент рабо-
тает хирург.

Проведенные исследования спектральных 
характеристик биологических тканей 
показали заметную дифференциацию 
– различие биологичсеких тканей по 
спектрам отражения и целесообразность 
выбора оптимальных спектрально-цветовых 
параметров освещения для  их контрастной 
визуализации. В ходе экспериментальных 
исследований с использованием 
различных ламповых и светодиодных 
источников освещения (HL, RGBWLED 
и WLED) было показано, что наилучший 
контраст достигается при использовании 

Таблица  2

Значения цветового контраста ткани печени αcolor (отн. ед.)
на фоне других биологических тканей от различных источников света

Цветовые 
координата и 

контраст
Печень Поджелудочная 

железа
Подкожный 

жир Вены Нервные 
волокна

Галогенная лампа (HL)

x 0,482 0,460 0,475 0,575 0,460

y 0,396 0,396 0,410 0,405 0,351

αcolor 0 0,026 0,012 0,103 0,031

Светодиодная матрица RGBWLED 

x 0,461 0,440 0,457 0,576 0,438

y 0,410 0,427 0,420 0,351 0,435

αcolor 0,0256 0,032 0,015 0,124 0,039

Белый светодиод WLED

x 0,500 0,480 0,494 0,589 0,478

y 0,400 0,415 0,409 0,351 0,422

αcolor 0 0,026 0,012 0,101 0,032
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RGBWLED на основе светодиодной 
матрицы со специально подобранным по 
спектру освещением, причем оно может 
отличаться от спектра излучения белого 
света. Указанное отличие подтверждает 
перспективность применения различного 
освещения для визуализации тканей.

Таким образом, хирургический 
светильник должен иметь в своем составе 
общую систему освещения, сочетающую  
качественнный белый свет и динамически 

Рис. 4. Цветовая диаграмма МКО 1931, координаты цветности печени (1 – 3) и нервных 
волокон (4 – 6) при различном освещении: галогенной лампой (HL)(1, 4); светодиодной 

матрицей RGBWLED (2, 5); белым светодиодом (3, 6)

управляемую систему цветного 
освещения, обеспечивающую контрастную 
визуализацию биологических тканей.

Исследования выполнены при частич-
ной поддержке Соглашения о субсидии с 
Минобрнауки России (Номер соглашения – 
ЭБ 075-02-2018-929, внутренний номер согла-
шения – 14.604.21.0187, уникальный иденти-
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