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Аннотация. Модифицированным интерферометром Майкельсона—Физо исследован in vivo кожный по-
кров пациентов до и после косметологических процедур. Показана актуальность работы, так как получение дос-
товерных данных о геометрических параметрах поверхности кожи, ее состоянии важно для каждого человека.  
В качестве объекта исследования in vivo выбран рельеф поверхности кожи вокруг глаз у пациентов в возрасте 
38—45 лет. Приведены оптическая и функциональная схемы измерительной системы, а также даны технико-
эксплуатационные характеристики. Получены экспериментальные результаты для 10 пациентов. Выявлено, что 
после применения ботулотоксина кожа становится более гладкой и эластичной, практически отсутствует вариа-
ция высоты рельефа.  
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Abstract. The skin of patients before and after cosmetic procedures is studied in vivo with a modified Michelson-
Fizeau interferometer. The relevance of the work is shown, since obtaining reliable data on the geometric parameters of 
the skin surface, its condition is important for every person. The surface relief of the skin around the eyes in patients 
aged 38–45 years is chosen as the object of the in vivo study. Optical and functional diagrams of the measuring system 
are given, as well as technical and operational characteristics. Experimental results are obtained for 10 patients. It is 
revealed that after the application of botulinum toxin, the skin becomes smoother and more elastic, there is practically no 
variation in the height of the relief.  
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Введение. На сегодняшний день получение качественного эффекта является важнейшей 
задачей эстетической медицины [1, 2]. Исследование in vivo поверхности кожи оптико-
электронными методами и средствами актуально и перспективно для косметологии. Получе-
ние достоверных данных о геометрических параметрах поверхности кожи всегда интересовало 
дерматологов и косметологов [3, 4]. Существует большой спектр контактных и бесконтактных 
приборов и систем для измерения рельефа эпидермиса. Контактные приборы и системы по-
зволяют измерять рельеф поверхности кожи с погрешностью до 0,1 мкм. Ограничение воз-
можности их применения продиктовано низкой производительностью, требованием высокого 
уровня виброзащиты, а также быстрым выходом из строя зондирующего элемента [5, 6].  

Бесконтактные системы, к которым относятся оптико-электронные приборы и комплек-
сы, исключают указанные недостатки. Работа этих приборов и систем основана на сборе и 
обработке световых сигналов, отраженных от исследуемой поверхности. Наиболее перспек-
тивными в этом классе приборов являются интерферометрические, в частности, модифици-
рованные системы с источником излучения, ограниченным временной когерентностью [7, 8]. 
Это новое в оптике направление активно развивается в последние годы. 

Врачи-косметологи с помощью химических препаратов (ботулотоксина) разглаживают 
морщины, восстанавливая поверхность кожи и обеспечивая максимальный эстетический эф-
фект [9, 10]. Инъекционное введение ботулотоксина через определенное время (несколько 
суток) устраняет выраженность морщин и улучшает тонус и текстуру кожи. В эстетической 
косметологии используется комплексная коррекция инволюционного изменения кожи для 
каждого пациента в отдельности. Индивидуальный подход позволяет подобрать оптимальные 
пути решения проблем [11, 12]. 

Поэтому целью работы явилось исследование in vivo модифицированным интерферо-
метром Майкельсона—Физо эпидермиса пациентов до и после косметологических процедур. 

Метод и объекты исследования. В работе исследовался рельеф поверхности кожи во-
круг глаз у пациентов в возрасте 38—45 лет до и после косметологических процедур. Все па-
циенты имели белый оттенок кожи и проживали в Санкт-Петербурге. 

При косметологических процедурах пациентам вводился ботулотоксин [13, 14]. Изме-
рения поверхности кожи были проведены модифицированным интерферометром Майкельсо-
на—Физо через семь суток после процедуры. 

Исследование микрорельефа биологических объектов без применения инъекций и с их 
применением проводилось разработанным модифицированным интерферометром Майкель-
сона—Физо, оптическая схема которого представлена на рис. 1 (а — блок, состоящий из ин-
терферометра Майкельсона: S — источник излучения, 1, 5, 7 — объективы, 2 — светодели-
тель, 3 — контролируемая поверхность, 4 — опорное зеркало, 6 — диафрагма, 8 — камера, 
Gl — стеклянная пластина, P0—P1 — изменение рельефа; б — интерферометр Физо: Р — по-
верхность биологического объекта).  

В качестве источника излучения использовался диод белого света с длиной когерентно-
сти cl  2—3 мкм. Система построена на основе интерферометра Майкельсона, в котором 

одно из зеркал заменено стеклянной пластинкой и контролируемым объектом. Изображения 
плоскостей опорного зеркала R и объекта Gl проецируются в цифровую камеру. Камера сфо-
кусирована на плоскость Gl. Плоскости R и Gl находятся на одинаковом расстоянии от ис-
точника S. 

Поскольку интерференционное поле имеет вид картины спеклов, фаза которых меняет-
ся случайным образом, расчет фазовых характеристик теряет смысл. Поэтому вместо измене-
ния фазы регистрируется лишь факт появления интерференционной картины [15, 16]. Вслед-
ствие малой длины когерентности интерференция проявляется только для тех элементов по-
верхности объекта, которые близки к плоскости Gl. Эта область изображения детектируется и 
запоминается в процессе перемещения объекта вдоль оси Z. 
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Рис. 1 

Итак, в работе рассмотрена возможность использования разработанного интерферомет-
ра для контроля качества поверхности. Используется методика измерения толщины воздуш-
ного зазора между контролируемой биологической поверхностью и поверхностью стеклян-
ной пластинки по схеме интерферометра Физо [17, 18].  

Разработанный интерферометр исключает флуктуацию показателя преломления и не-
контролируемые смещения относительно измеряемой поверхности. Часть излучения из двух 
каналов интерферометра Майкельсона направляется в виде двух потоков излучения с опреде-
ленной оптической разностью хода к измеряемому воздушному зазору, образующему интер-
ферометр Физо. В результате смещения в интерферометре Майкельсона появляется макси-
мум контраста результирующих интерференционных полос, что соответствует толщине кон-
тролируемого зазора. Световые потоки из двух каналов интерферометра Майкельсона  
объединяются на светоделителе и направляются к измеряемому воздушному зазору — ин-
терферометру Физо. Отраженные от передней и задней поверхностей воздушного зазора лучи 
могут интерферировать лишь в малой области разностей оптических путей, определяемой 
длиной когерентности источника излучения. Поэтому максимальный контраст интерферен-
ционного поля, регистрируемый цифровой камерой, будет достигнут при равенстве длин оп-
тических путей двух отраженных световых волн. 

При отражении двух лучей от границ воздушного промежутка (рис. 1, б) образуются  
лучи света а, а', б, б', отраженные от измеряемой поверхности и от опорной поверхности 
стеклянной пластины. Интерферируя попарно между собой, они образуют сложную интерфе-
ренционную картину. Как только оси световых лучей а' и б совпадут, оптическая разность их 
хода станет равной нулю и будет сформирован интерференционный сигнал при ограничен-
ной когерентности освещения.  

Измерительная система состоит их двух блоков, один из которых является интерферо-
метром Майкельсона, а второй — интерферометром Физо. В системе нулевая разность хода 
регистрируется по критерию максимума корреляции интерференционных сигналов. В про-
цессе обработки сигналов используется метод вычитания фоновой составляющей на основе 
модифицированного метода управляемого фазового сдвига. 

Технико-эксплуатационные характеристики измерительной системы: 
— погрешность измерений z = 0,03—0,1lc  для  = 0—30; 
— диапазон измерений рельефа поверхности 0—4 мм; 
— частота измерений 46 точек в секунду; 
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— расстояние от оптического зрачка до поверхности 120 мм; 
— габаритные размеры 250×250×180 мм. 
Экспериментальные результаты. Функциональная схема исследования in vivo микро-

рельефа поверхности кожи представлена на рис. 2 (1, 11 — диоды белого света, 2 — микро-
объектив, 3 — светоделитель, 4 — объект; 5, 7, 8 — зеркала; 6, 12 — фотоприемные устройства, 
9 — модулятор, 10 — дифракционные решетки, 13 — датчик скорости, 14 — блок электронной 
обработки сигналов, 15 — плоскопараллельная пластина, РС — компьютер, М1–О1 — длина 
опорного плеча). 
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Рис. 2 

При динамических исследованиях, к которым относятся измерения in vivo, необходимо 
обеспечить независимость результатов от возможных смещений контролируемой поверхно-
сти за время сканирования. Проще всего это осуществить, если в качестве базовой плоскости 
отсчета использовать плоскопараллельную пластину, которая жестко прикреплена к контро-
лируемой поверхности. В этом случае измеряемой величиной является зазор между двумя 
указанными поверхностями.  

В эксперименте площадь анализируемого участка поверхности кожи равна 4×8 мм. Из-
мерения производились поточечно с частотой 46 Гц. Для обеспечения съема информации с 
такого участка было изготовлено специальное устройство механического сканирования изме-
рительной головки: линейно — по одной координате, по синусоидальному закону — по дру-
гой. Для графической визуализации результатов измерений была разработана программа Spe-
ciaL InterferometeR.  

На рис. 3 приведены результаты экспериментального исследования in vivo рельефа до 
проведения косметологических процедур у 10 пациентов в возрасте 38—45 лет. На рис. 3, а 
представлен обработанный программой SpeciaL InterferometeR фрагмент поверхности кожи 
вокруг глаз до инъекции. На рис. 3, б показано изменение амплитуды сигнала при перемеще-
нии зондирующего пятна по поверхности кожи до косметологических процедур.  
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Рис. 3 

На рис. 4, а показан фрагмент эпидермиса после введения ботулотоксина. На рис. 4, б 
приведена зависимость амплитуды сигнала при контроле места инъекции. 
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Рис. 4 

Проведя сравнительный анализ графических зависимостей, можно сделать следующий 
вывод: ботулотоксин изменяет геометрические параметры поверхности кожи. Кожа стано-
виться более гладкой, и вариация высоты рельефа не наблюдается, то есть морщины „рас-
правляются“. 

Заключение. Проведенные исследования представляют значимый интерес как для дер-
матологии, косметологии, так и для оптического приборостроения. Данные по микрорельефу 
поверхности биологического объекта могут быть полезны при разработке методов и средств 
для корректирования инволюционных проявлений старения кожи. Результаты работы целе-
сообразно применять для сравнительного анализа in vivo при использовании других взаимо-
дополняемых техник на эпидермисе. 
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