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Резюме: В статье рассматривается возможность создания новой технологии оптиче-
ской  рефрактометрической  и  гониометрической  микротомографии  с  применением
многоосной роботизированной механики (мехатроники) на базе столика Федорова,
гибридизованного с пуш-интегратором Глаголева и интегрирующей платформой Ан-
дина, ведомыми шаговыми двигателями с упралением от PIC-контроллера и модуля
МУШЖ КАМАК (CAMAC).
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Abstract: We propose to design a novel technique of microrefractometric and goniometric
tomography based on multi-axis robotized Feodorov stage hybridized with pushintegrator
and integrating Andine platform controlled by stepper motors based on modified Harvard
architecture microcontroller and CAMAC modules.
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Введение

В классической физико-химической медицине общеизвестно диагностиче-

ское значение микрорефрактометрических измерений для анализа эндокрино-

логических функций [1-3] и клинико-микробиологических исследований [4-6].

Необходимость их внедрения в микротомографическую практику доказывается

тем фактом, что в новых работах по безмаркерной (label-free) визуализации [7],

оптофлюидике полимерных и биомолекулярных сред, учитывающей капилляр-

ные явления [8], а также технологии биологических волокон [9], т.е. – в каче-

ственно различных прикладных приложениях,  приборостроители вынуждены

использовать микрорефрактометрические сенсоры и ссылаться на ранние рабо-

ты с использованием подходов микрорефрактометрии. 

Имеющиеся работы по совмещению томографии и рефрактометрии, равно

как и работы по совмещению рефрактометрии и конфокальной микроскопии

(или двух-фотонной микроскопии с 3D-реконструкцией)  [10-14]  не являются

оптимальными по критериям вращения образца.  Для оптимальной визуализа-

ции и 3D-репрезентации биологических структур в таких случаях необходимо

большее число осей вращения и максимальная дискретизация угловых положе-

ний образца относительно источника и детектора. 

Предлагаемая конструкция

Нами предлагается использование для этих целей гониометрического рота-

ционного столика Федорова, обладающего в различных модификациях 3-, 4-, 5-

осевым устройством [15-19] (с точки зрения оптики, столик Федорова представ-

ляет собой микрорефрактометр). В данном случае возникает много специфиче-

ских задач, связанных с математической базой самой процедуры синхронизиро-

ванных угловых морфометрических, гониометрических и рефрактометрических

измерений. К числу таковых относится,  в частности,  создание программного

пакета, обеспечивающего в режиме реального времени не только стандартную

для томографии и конфокальной микроскопии 3D-визуализацию, но и выраже-

ние данных измерений в кватернионах и / или углах Эйлера, а также вспомога-



тельные матричные операции в аналитической механике подвижной части из-

мерительной системы. 

Вполне очевидно, что это требует наличия обратной связи между подвиж-

ной и измерительной частями установки, обеспечиваемой за счет сенсоров и

одометров в конструкции ротационной микротомографической установки. Наи-

более  корректным,  с  метрологических  позиций,  в  данном  случае  является

комплексирование установки как модульной системы, каждый сенсор и движу-

щийся узел которой управляется от отдельного функционального модуля, сово-

купность которых выводит данные на ПК с визуализацией окон результатов из-

мерений и задатчиков угловых параметров в GUI. 

Образцы-прототипы

Нами исходно был использован стандарт магистрально-модульной шины

CAMAC, в рамках которого несколько крейтов, в слотах которых фиксирова-

лись контроллеры и функциональные модули, сопрягались по  Higway-каналу.

Максимальное  количество  сенсоров,  с  которых  осуществлялся  контроль,  со-

ставляло 16, однако технологически возможно и большее количество. Управле-

ние динамикой установки осуществлялось с помощью модулей управления ша-

говыми  двигателями  (МУШД).  Нами  проведена  альтернативная  распайка

крейтов,  в  рамках  которой  контроллер  крейта  может  быть  размещен  не  в

крайне-правых слотах, а в наиболее пригодных – по эргономическим соображе-

ниям.  Исходно  использовались  модули  и  крейты  POLON,  часть  из  которых

была подвергнута кардинальной модернизации. Создано программное обеспе-

чение, совместимое с Windows, а также проведена работа по ряду драйверов. 

С  оптико-механических  позиций,  конструкция  установки  включала:  ми-

кроскоп  с  фиксируемым  на  нем  столиком  Федорова,  вращаемым шаговыми

двигателями; сам объект, по которому осуществлялась центровка и фокусиров-

ка пучка; манипулятор с источником света (в последней версии – 2 манипулято-

ра)  типа  KSR-1  (аналогично  к  работе  [20]);  фильтры  и  оптический  тракт  с

объективами, через которые подавалось и регистрировалось излучение (было

создано также несколько версий с различными лазерными головками, отличны-



ми по длине волны и энергии / мощности в пучке); автоматизированный подъ-

ёмник столика с подачей сигнала от МУШД. 

Усовершенствованная механика

Столкнувшись с проблемой получения больших данных при компартмен-

тации морфометрируемых биологических структур и текстур, авторы вынужде-

ны были разработать отличный от стандартного столика Федорова гибридный

столик, основанный на интегрирующем столике Андина (с шестью барабанны-

ми микрометрическими винтами), на котором фиксировался усеченный в ниж-

ней части столик Федорова. 

Впоследствии функции интегрирования были делегированы вычислитель-

ной части программно-аппаратного комплекса;  на промежуточном этапе был

осуществлен монтаж полуавтоматической системы, в которой вращение бара-

банов столика Андина производилось с помощью шаговых двигателей (и также

контролировалось сенсорами). Стандартная система столика Андина позволяла

работать также в люминесцентной модальности в случае, когда число краси-

телей, характеризующихся разными цветами свечения (без учета колокализа-

ции) не превышало пяти. Таким образом, подобная система может быть пригод-

на в  анализе  многоцветных нейроморфологических визуализаций –  аналогов

Brainbow [21]. Для аналогичных целей в систему была введена цифровая эмуля-

ция  пуш-интегратора  Глаголева,  работающая на  уровне  перехвата  сигнала  с

окулярной камеры при регистрации морфологии и  on-line-морфометрии с 3D-

реконструкцией.

Возможные усовершенствования

Прогресс данной схемы измерений видится в микроминиатюризации моду-

лей управления. В настоящее время создана в формате прототипа гибридная си-

стема,  содержащая не только крейт  CAMAC, но также и параллельные  PIC-

контроллеры, подключаемые через USB. Реализована также альтернативная по

ряду принципиальных признаков дистанционная система управления МУШД.



Современное состояние

На данный момент работа по полному переводу измерений на новую эле-

ментную базу с созданием портативной версии системы свернута из-за отсут-

ствия финансирования и минимально необходимых для её продолжения ресур-

сов. Авторы, отчасти, надеются продолжить работу в данном направлении, так

как предложенная методология позволяет визуализировать структуры, которые

не могут быть визуализированы методами обычной конфокальной микроско-

пии.
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