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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность темы 

Оптическая когерентная томография (ОКТ) – метод зондирования опти-

чески мутных сред на микроуровне, основанный на принципах низкокоге-

рентной интерферометрии [1–3]. Результатом зондирования объекта является 

двумерное или трехмерное изображение внутренней структуры объекта, ко-

торое основано на картировании рассеянных назад «баллистических» (прямо 

летящих) фотонов, выделенных на фоне многократного рассеяния. Основным 

применением ОКТ является неинвазивная визуализация биологических тка-

ней в реальном времени в целях медицинской диагностики. 

Существует несколько возможных реализаций метода ОКТ. Классиче-

ской основой устройств ОКТ является интерферометр Майкельсона, на вход 

которого подается свет низкокогерентного источника с относительной шири-

ной оптического спектра в единицы и десятки процентов. Одно из плеч ин-

терферометра является опорным. Во втором плече расположен исследуемый 

объект. На выходе из интерферометра регистрируется интерференция волн, 

отраженных от обоих плеч. Исторически первым был реализован корреляци-

онный метод ОКТ [4, 5], который предполагает регистрацию рассеянной 

назад волны из области когерентного приема (в единицы микрометров) ста-

тически или на частоте доплеровского сдвига при изменении задержки в ин-

терферометре за счет смещения опорного зеркала. Другая реализация – более 

скоростная спектральная ОКТ, в которой сигнал принимается одновременно 

со всей глубины, а регистрация сигнала осуществляется с использованием 

оптического спектрометра [6, 7]. 

На изображении ОКТ визуализируется структура исследуемой ткани, при 

этом локальная яркость изображения соответствует количеству баллистиче-

ских фотонов, вернувшихся в оптический интерферометр из соответствую-

щей точки пространства. Структурные особенности тканей, как правило, яв-

ляются диагностическими признаками в сфере медицины, поэтому важна 

возможность дифференцировать различные ткани. Однако из-за того, что ве-

личина сигнала существенным образом зависит не только от свойств среды в 

анализируемой точке пространства, но и от процессов рассеяния и поглоще-

ния на всей трассе прохождения зондирующего луча, дифференциация отоб-

ражаемых структур, и соответственно оценка биологических тканей на изоб-

ражении ОКТ, может быть затруднена. 

Для качественной дифференциации тканей с различными свойствами це-

лесообразно введение дополнительного количественного параметра, который 

будет одинаковым для однородных участков ткани. Для этих целей удобно 

использовать характеристику ослабления сигнала с глубиной. Ослабление 

сигнала с глубиной в ОКТ обусловлено влиянием, в первую очередь, свойств 

самой среды, рассеивающей и поглощающей излучение, а также рядом фак-
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торов, определяемых регистрирующим устройством: фокусировкой зондиру-

ющего излучения, способом его регистрации и обработки. 

Ослабление света в ткани обусловлено процессами поглощения и рассея-

ния. Как правило, в ОКТ используются длины волн, для которых рассеяние в 

биологических тканях значительно превосходит поглощение. Существует 

множество подходов к описанию и оценке величины рассеяния сигнала по 

данным ОКТ. Большая часть из них либо подразумевает выбор области инте-

реса для оценки рассеяния в ткани, либо знание о структуре и некоторых ха-

рактеристиках исследуемой ткани. Однако в общем случае исследуемая среда 

является неизвестной и выбор области интереса может быть затруднен не-

возможностью оценки структуры ткани. 

В работе [8] был предложен метод оценки распределения коэффициента 

ослабления непосредственно из величины ОКТ-сигнала. Однако этот метод 

имеет ряд ограничений. Он предполагает возможность корректной оценки 

интеграла интенсивности, что возможно только в случае, когда величина бал-

листической компоненты ОКТ-сигнала не превышает уровень шума на глу-

бине, превышающей предельную глубину ОКТ-визуализации. Также метод 

чувствителен к наличию шума на изображении ОКТ, которое может приво-

дить к существенному искажению оценки. Еще одним важным фактором яв-

ляется наличие аппаратного изменения сигнала с глубиной, которое необхо-

димо учитывать. Влияние этих факторов на оценку коэффициента ослабления 

нуждается в подробном рассмотрении и коррекции. 

На оценку параметров рассеяния влияют такие аппаратные факторы, как 

особенности приема сигнала в спектрометре и влияние фокусировки зонди-

рующего излучения. Математическое описание изменения сигнала с глуби-

ной из-за фокусировки зондирующего излучения хорошо известно. Однако 

существующая аналитическая модель ослабления полезного сигнала с глуби-

ной из-за особенностей регистрации сигнала в спектрометре [9] требует уточ-

нения, так как в некоторых работах обнаруживаются расхождения теоретиче-

ского предсказания с экспериментальными данными. 

Оптическая когерентная эластография (ОКЭ) – активно развивающаяся 

область применения ОКТ, направленная на измерение упругих свойств био-

логических тканей [10, 11]. Современные реализации ОКЭ основаны на ис-

пользовании фазочувствительной ОКТ, в которой ОКТ-сигнал содержит ам-

плитудную и фазовую составляющую [12, 13]. Анализ изменения фазовой 

составляющей позволяет с субпиксельной точностью определять локальные 

смещения элементов исследуемого объекта при приложении к объекту внеш-

него деформирующего воздействия. Дальнейший анализ локальных смеще-

ний элементов объекта позволяет определить его упругие свойства. Исполь-

зование фазовой составляющей ОКТ-сигнала придает измерениям высокую 

точность, однако также и накладывает требования к фазовой стабильности 

[14]. Обеспечение фазовой стабильности существенно затрудняет применение 

ОКЭ в ряде областей, например, в эндоскопии. 
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В то же время известно, что при деформации биологических тканей могут 

значимо изменяться их оптические свойства. При этом в ряде работ [15–18] 

выдвигается предположение, что величина изменения оптических характери-

стик объекта при приложении к нему деформирующего воздействия зависит 

от упругих свойств этого объекта. Иными словами, при приложении к двум 

объектам с различной жесткостью одинакового деформирующего воздей-

ствия большие изменения оптических свойств должны наблюдаться для ме-

нее жесткого (более деформируемого) объекта. Это дает основания полагать, 

что анализ изменения оценки коэффициента ослабления при приложении де-

формирующего воздействия к исследуемым объектам может позволить раз-

личать объекты, обладающие различными упругими свойствами. 

Таким образом, в диссертации рассматривается ряд радиофизических за-

дач, направленных на создание новых методов анализа и обработки сигналов, 

формирующихся в процессе обратного рассеяния излучения, распространя-

ющегося в естественных и искусственных оптически мутных средах. 
 

Цель работы 

Целью работы является разработка подхода к дифференциации оптически 

мутных сред на основе реконструкции распределения коэффициента ослабле-

ния, устойчивой к наличию на изображении ОКТ шума и аппаратного изме-

нения сигнала с глубиной, а также для случая, когда величина баллистиче-

ской компоненты ОКТ-сигнала превышает уровень шума на глубине, превы-

шающей предельную глубину ОКТ-визуализации. 

Для достижения поставленной цели в работе решались следующие задачи: 

1. Составление аналитической модели ослабления сигнала на изображе-

нии ОКТ, вызванного особенностями регистрации сигнала с использованием 

спектрометра.  

2. Разработка метода реконструкции распределения коэффициента ослаб-

ления в ОКТ, устойчивого к влиянию аппаратных факторов на расчет. 

3. Экспериментальное исследование возможности различения оптически 

мутных сред с различными упругими свойствами на основе анализа измене-

ния коэффициента ослабления этих сред при приложении к ним продольного 

деформирующего воздействия. 

Научная новизна диссертационной работы заключается в следующем: 

1. Впервые учтено влияние разрешающей способности дифракционной 

решетки и изменения дисперсии спектрометра на ослабление сигнала с глу-

биной в спектральной ОКТ. 

2. Впервые использовано применение винеровской фильтрации непосред-

ственно к значениям оценки коэффициента ослабления для подавления шу-

мовых эффектов и влияния аппаратного изменения сигнала на оценку. 

3. Впервые исследована возможность дифференциации сред с различной 

твердостью по Шору с помощью анализа изменения коэффициента ослабле-

ния при компрессии этих сред. 
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4. Предложен метод дифференциации сред с различной твердостью по 

Шору на основании двух параметров: коэффициента ослабления этих сред и 

параметра, описывающего величину изменения коэффициента ослабления 

этих сред при компрессии. 

Практическая ценность диссертации состоит в следующем: 

1. Разработанная аналитическая модель аппаратно-обусловленного 

ослабления сигнала позволяет оценивать оптимальные параметры ОКТ-

спектрометра при его разработке. 

2. Разработанный метод оценки распределения коэффициента ослабле-

ния, устойчивый к шуму и аппаратному изменению сигнала с глубиной, поз-

воляет расширить возможности ОКТ-визуализации биологических тканей. 

Картирование распределения коэффициента ослабления, основанное на раз-

работанном методе, позволяет исключить влияние эффекта затенения, харак-

терного для изображения ОКТ. Это расширяет возможности метода ОКТ как 

инструмента дифференциальной диагностики и позволяет упростить интер-

претацию ОКТ-изображений и снизить влияние человеческого фактора на 

результат диагностики. 

3. Анализ изменения коэффициента ослабления сигнала при применении 

к среде продольного деформирующего воздействия позволяет ввести допол-

нительную метрику, которая может быть использована для различения тканей 

с различными механическими свойствами. 

Методы исследования 

При выполнении диссертационного исследования был проведен обзор 

научной литературы по тематике исследования на основе общедоступных 

публикаций. В рамках работы проводилось составление математических мо-

делей и разработка методов обработки ОКТ-сигнала. Проверка разработан-

ных моделей и подходов проводилась  с использованием численных и натур-

ных экспериментов. Экспериментальная работа включала подготовку и про-

ведение эксперимента, регистрацию и обработку данных оптической коге-

рентной томографии. Данные были получены с использованием разработан-

ных в ИПФ РАН устройств ОКТ. В качестве исследуемых образцов в экспе-

риментальных частях исследования использовались как искусственные, так и 

биологические среды. 

На защиту выносятся следующие основные положения: 

1. Учет дисперсионной характеристики оптического спектрометра с 

призменным компенсатором неэквидистантности и его спектрального разре-

шения позволяет устранить недооценку величины аппаратно-обусловленного 

ослабления сигнала в оптической когерентной томографии в 1,65 раза для 

максимальной регистрируемой задержки интерферирующих волн для спек-

трометра на дифракционной решетке в брэгговской конфигурации при отно-

шении длины волны к периоду дифракционной решетки 1,5, использующего 
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призменный корректор неэквидистантности регистрации спектральных ком-

понент с коэффициентом ослабления дисперсии 0,74. 

2. Применение винеровской фильтрации к первичной оценке значений 

коэффициента ослабления для подавления аппаратного влияния на сигнал и 

устранения шумов позволяет проводить эффективную оценку локального 

коэффициента ослабления в оптической когерентной томографии в прибли-

жении однократного рассеяния при условии, что уровень ОКТ-сигнала пре-

вышает уровень шума хотя бы в e раз. 

3. Различение оптически мутных сред с близкими оптическими, но раз-

личными упругими свойствами возможно осуществить методом оптической 

когерентной томографии посредством введения количественной оценки из-

менения коэффициента ослабления при продольной деформации объекта. 

Апробация работы  

Изложенные в диссертации результаты обсуждались на семинарах в Ин-

ституте прикладной физики РАН и докладывались на российских и междуна-

родных конференциях: XXIII научной конференции по радиофизике, посвя-

щенной 100-летию со дня рождения Н.А. Железцова (Нижний Новгород, Рос-

сия, 2019); Saratov Fall Meeting 2019 (Саратов, Россия, 2019); XXV Нижего-

родская сессия молодых ученых (Нижний Новгород, Россия, 2020); XXVI 

Нижегородская сессия молодых ученых (Нижний Новгород, Россия, 2021); 

XXV научная конференция по радиофизике (Нижний Новгород, Россия, 

2021); Saratov Fall Meeting 2021 (Саратов, Россия, 2021); The 2nd BRICS 

Workshop on Biophotonics (ВКС, международные, 2023). 

Основные результаты диссертации опубликованы в 9 работах, из них 5 

статей [А1-А5] – в рецензируемых журналах, индексируемых в международ-

ных наукометрических базах Web of Science и Scopus, 4 публикации [А6– 

А9] – в трудах и тезисах конференций. 

Достоверность полученных результатов 

Все представленные результаты диссертационного исследования являют-

ся достоверными и обоснованными. Теоретические исследования и числен-

ные расчеты проведены с применением известных, проверенных ранее под-

ходов и методов. Полученные аналитические и численные результаты хоро-

шо согласуются между собой. Физическая трактовка полученных результатов 

находится в согласии с общепризнанными представлениями. 

Личный вклад автора 

Все приведенные в диссертации результаты получены либо лично дис-

сертантом, либо при его непосредственном участии. В частности, соискате-

лем выполнены все представленные в работе численные расчёты и реализо-

ваны алгоритмы разработанных подходов. Численные расчёты выполнялись 

на основе оригинальных программ, созданных автором самостоятельно. По-
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становка экспериментов, описанных в диссертации, осуществлялась соиска-

телем. 

Структура и объем диссертации 

Диссертация изложена на 117 страницах, из которых 105 страниц основ-

ного содержания, включает 51 рисунок и содержит список использованной 

литературы из 110 источников. 

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении обоснована актуальность диссертационной темы, сформу-

лирована цель работы, приведены основные положения, отражена научная 

новизна, представлена структура и общее содержание работы. 

В первой главе приведен обзор литературы по методам оценки рассеи-

вающих свойств ткани в оптической когерентной томографии. Рассмотрены 

основные подходы к получению ОКТ-изображений, включая корреляцион-

ный и спектральные подходы. Особое внимание уделено моделям ослабления 

сигнала в оптической когерентной томографии, основанным на приближени-

ях однократного и многократного рассеяния. Отдельно рассмотрено влияние 

аппаратных факторов на оценку коэффициента ослабления. Также приведен 

обзор методов получения информации об эластичных свойствах биологиче-

ских тканей, а также обзор работ, в которых исследуется изменение оптиче-

ских свойств биологических тканей при приложении к ним внешнего дефор-

мирующего воздействия. Сформулированы задачи диссертационного иссле-

дования. 

Во второй главе составлена уточненная аналитическая модель, описы-

вающая ослабление сигнала на ОКТ-изображении, вызванное особенностями 

регистрации сигнала в ОКТ-спектрометре, основанном на комбинации ди-

фракционной решетки и призменного корректора неэквидистантности реги-

страции спектра. Рассмотрена задача о падении на дифракционную решетку 

пучка с гауссовым распределением амплитуды. Введена поправка для дис-

персионной характеристики ОКТ-спектрометра, связанная с использованием 

призменного корректора неэквидистантности регистрации спектра. На основе 

указанных выше результатов составлена уточненная модель ослабления сиг-

нала с глубиной на ОКТ-изображении, которая учитывает влияние на ослаб-

ление сигнала конечного размера единичного элемента линейки фотоприем-

ников, конечного размера пятна сфокусированной монохроматической ком-

поненты, разрешающей способности  спектрометра, а также изменение дис-

персионной характеристики спектрометра из-за использования призменного 

корректора неэквидистантности регистрации спектра. Проведено сравнение 

теоретического предсказания согласно предложенной модели с эксперимен-

тальными данными. 

Ослабление сигнала на изображении ОКТ связано не только с процессами 

рассеяния излучения в среде, но и с аппаратными факторами, включающими 
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фокусировку зондирующего излучения и особенности регистрации сигнала в 

ОКТ-спектрометре. Настоящая глава посвящена составлению математическо-

го описания ослабления ОКТ-сигнала, связанного с влиянием спектрометра. 

Общепринятое математическое описание учитывает влияние на ослабление 

сигнала конечного размера единичного элемента линейки фотоприемников и 

конечного размера пятна сфокусированной монохроматической компоненты, 

однако ослабление сигнала согласно этой модели имеет существенное рас-

хождение с экспериментальными данными [19]. Это говорит о необходимо-

сти уточнения существующей модели за счет учета влияния разрешающей 

способности дифракционной решетки и изменения дисперсии спектрометра 

из-за использования призменного корректора неэквидистантности регистра-

ции спектра. 

В начале главы рассмотрена задача о падении на бесконечную диэлектри-

ческую дифракционную решетку пучка с гауссовым распределением ампли-

туды, которое является характерным для ОКТ-систем, использующих одно-

модовое оптическое волокно. Получено выражение, описывающее угловое 

распределения поля в зоне Фраунгофера после прохождения дифракционной 

решетки для –1 порядка дифракции: 

𝐷(𝜃) = 𝐵𝑒
−

2𝜋2

𝜆2 𝜎2(𝑠𝑖𝑛 𝜃0+𝑠𝑖𝑛 𝜃−
𝜆
𝑑

)
2

, (1) 

где 𝐵 – амплитудный множитель, 𝜆 – длина волны излучения, 𝜎 – полушири-

на пучка с гауссовым распределением амплитуды, падающего на дифракци-

онную решетку, 𝑑 – период дифракционной решетки, 𝜃0 – угол падения пучка 

на дифракционную решетку, 𝜃 – угол дифракции. 

Далее в главе рассматривается изменение дисперсионной характеристики 

спектрометра из-за использования в комбинации дифракционной решеткой 

призменного корректора неэквидистантности регистрации спектральных 

компонент. Корректирующая призма существенно снижает нелинейность 

дисперсионной характеристики спектрометра 𝑥(𝑘), определяющей распреде-

ление спектральных компонент с волновым числом 𝑘 в пространстве коорди-

натной оси 𝑥, привязанной к фотоприемной линейке. Использование коррек-

тирующей призмы приводит к изменению величины дисперсии, которое 

можно учесть введением дополнительного множителя 𝜂. Коэффициент об-

ратной дисперсии спектрометра с введением поправки запишем как 

ᴂ = 2 ∙ 𝜂 ∙ 𝐹 ∙ 𝑡𝑎𝑛(𝜃0) ∙
1

𝑘0

, (2) 

где 𝐹 – фокусное расстояние линзы в спектрометре, 𝑘0 – центральное волно-

вое число. 

Образ функции спадания величины полезного сигнала в k-пространстве 

можно получить путем проведения математической операции свертки функ-

ций, описывающих влияние отдельных факторов: 
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𝑓(𝑘) = 𝑃𝑆𝐹(𝑘) ⊗ 𝑆𝑊(𝑘) ⊗ 𝐷𝐺(𝑘), (3) 

где 𝑃𝑆𝐹(𝑘) отвечает за влияние фокусирующей системы в спектрометре, 

𝑆𝑊(𝑘) описывает усреднение сигнала на отдельном элементе фотоприемни-

ка, 𝐷𝐺(𝑘) – функция, отвечающая за вклад разрешающей способности ди-

фракционной решетки (описывается выражением (1)). Свертка функций 

𝑃𝑆𝐹(𝑘) и 𝑆𝑊(𝑘) описывает ослабление сигнала в общепринятой модели, вы-

ражения для них являются известными, однако в них необходимо учитывать 

изменение дисперсии из-за использования призменного корректора неэкви-

дистантности регистрации спектра, выражение (2). В пространстве глубины 

это выражение представляет собой произведение фурье-образов трех функ-

ций в пространстве глубины: 

𝐹𝑂(𝑧) = ℱ(𝑓)(𝑧) = ℱ(𝑃𝑆𝐹)(𝑧) ∙ ℱ(𝑆𝑊)(𝑧) ∙ ℱ(𝐷𝐺)(𝑧). (4) 

Составлена уточненная аналитическая модель ослабления сигнала ОКТ-

сигнала на изображении ОКТ, учитывающая влияние конечного размера еди-

ничного элемента линейки фотоприемников, конечного размера пятна сфоку-

сированной монохроматической компоненты, разрешающей способности  

спектрометра, а также изменение дисперсионной характеристики спектро-

метра из-за использования призменного корректора неэквидистантности ре-

гистрации спектра: 

𝐹𝑂(𝑧) = 10 𝑙𝑜𝑔10 {𝑠𝑖𝑛𝑐 (
𝑧 ∗ 𝑝

ᴂ
) ∗ 𝑒

−
𝑧2

2∗
𝜂2

1+𝜂2∗(𝜎0∗𝑡𝑎𝑛 𝜃0)2

}, 
(5) 

где 𝑧 – оптическая разность хода в интерферометре, 𝑝 – ширина единичного 

фотоприемного элемента. 

В главе представлено сравнение теоретического предсказания ослабления 

сигнала на изображении ОКТ согласно предложенной модели с эксперимен-

тальными данными и теоретическим предсказанием согласно общепринятой 

модели [9] (рис. 1). Для проведения эксперимента была использована система 

ОКТ с источником, имеющим центральную длину волны 𝜆0= 1055 нм. Спек-

трометр устройства основан на дифракционной решетке с частотой штрихов 

1/d = 1500 1/мм и корректирующем элементе (𝜂 = 0,74). Полуширина 𝜎0 пуч-

ка, которым освещалась решетка, по уровню 
1

√𝑒
 составляет 1,6 мм. Фокусное 

расстояние объектива спектрометра составляет 86 мм, поперечный размер 

элемента фотоприемного массива 𝑝 = 25 мкм. Ширина полосы приема 81 нм. 

В качестве мишени была использована зеркальная поверхность с коэффици-

ентом отражения 4%. В эксперименте регистрируется величина сигнала при 

различных положениях зеркала в пространстве глубины. При этом исключа-

ется влияние на величину сигнала фокусировки зондирующего излучения и 

радиотехнических особенностей обработки сигнала. 
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Рис. 1. Сравнение теоретического предсказания ослабления сигнала на изображении 

ОКТ согласно предложенной в диссертации модели (сплошная линия) с эксперимен-

тальными данными (точки) и предсказанием согласно общепринятой модели [9] 
(пунктирная линия) 

Теоретическое предсказание согласно общепринятой модели отличается 

от экспериментальных значений в 1,65 раза для максимальной регистрируе-

мой задержки интерферирующих волн. Использование уточненной модели, 

которая учитывает, помимо конечного размера единичного элемента прием-

ного устройства и конечного размера изображения монохроматической ком-

поненты регистрируемого излучения, также ранее не учитываемые конечную 

разрешающую способность дифракционной решетки и изменение дисперси-

онной характеристики спектрометра из-за использования корректора неэкви-

дистантности регистрации спектра, позволяет устранить различие между экс-

периментальными данными и теоретическим предсказанием. 

Основные результаты Главы 2 опубликованы в работах [А1, А6–А8]. 

В третьей главе рассмотрено влияние на оценку распределения коэффи-

циента ослабления наличия шума, аппаратного изменения сигнала с глубиной 

на изображении ОКТ, а также наличия баллистической компоненты ОКТ-

сигнала, превышающей уровень шума на глубине большей, чем предельная 

глубина ОКТ-визуализации. Предложены методы оценки распределения ко-

эффициента ослабления в случае наличия на изображении ОКТ шума и аппа-

ратного изменения сигнала с глубиной. Для случая, когда ОКТ-сигнал пре-

вышает уровень шума на глубине большей, чем глубина ОКТ-визуализации, 

предложен подход к оценке интеграла сигнала вне диапазона визуализации. 

Предложенные подходы проверены на примере численного эксперимента. 

Также продемонстрировано применение предложенных подходов к экспери-

ментальным данным. Проведено сравнение оценки распределения коэффици-

ента ослабления по предложенному методу с результатом оценки по аппрок-

симации сигнала в соответствии с моделью однократного рассеяния. 
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В настоящей главе рассматривается разработка метода оценки распреде-

ления коэффициента ослабления, основанного на методе, предложенном в [8], 

который предполагает, что ослабление сигнала в приближении однократного 

рассеяния описывается выражением 

𝐼(𝑧) ∝ 𝜇(𝑧) ∙ 𝐼0 ∙ exp [− 2 ∫ 𝜇(𝑢)𝑑𝑢
𝑧

0

], (6) 

где 𝐼 – интенсивность ОКТ-сигнала, 𝑧 – глубина, 𝜇 – коэффициент ослабле-

ния. В этом случае коэффициент ослабления в каждой точке изображения 

𝜇𝑒𝑠𝑡[𝑖] ≈
𝐼[𝑖]

2∆ ∑ 𝐼[𝑗]𝑖𝑚𝑎𝑥
𝑖+1

, (7) 

где 𝑖 =
𝑧

∆
 – дискретная координата, аналогичная глубине, ∆ – размер пикселя,  

𝑖𝑚𝑎𝑥  – максимальная точка окончания изображения. 

  
а б 

Рис. 2. Оценка коэффициента ослабления для сгенерированного сигнала, содержащего 

шум: а – сгенерированный ОКТ-сигнал; б – сравнение способов оценки коэффициента 

ослабления: 1 – заложенные в модели значения коэффициента ослабления, на основе 

которых сгенерирован сигнал; 2 – оценка коэффициента ослабления с коррекцией 

влияния шума на расчет; 3 – первичная оценка коэффициента ослабления, рассчитан-

ная в соответствии с выражением (7) 

В первой части главы рассматривается влияние на расчет дробового и из-

быточных шумов, которые определяются в основном мощностью опорного 

излучения и фактически не зависят от принятой рассеянной компоненты, по-

этому их можно рассматривать как аддитивную добавку к сигналу, а распре-

деление их амплитуды по глубине можно считать равномерным. Был числен-

но сгенерирован ОКТ-сигнал согласно выражению (6) с аддитивной шумовой 

добавкой 𝑁 (рис. 2, а). Максимальное значение амплитуды шумовой добавки 

𝑁 привязано к максимальному значению 𝐼(𝑧) (10–3 от его величины). В моде-

ли среды закладывались три различных слоя, которым соответствовали три 

различных коэффициента ослабления: 1 мм–1, 4,6 мм–1, 6 мм–1. Затем к смоде-

лированному сигналу применяется метод (7) для оценки распределения ко-

эффициента ослабления (рис. 2, б). Наличие шума на изображении вызывает 
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занижение значений коэффициента ослабления сигнала и растущую с глуби-

ной ошибку.  

Для решения этой проблемы предложен метод оценки коэффициента 

ослабления, включающий коррекцию значений коэффициента ослабления с 

использованием фильтра Винера [20]: 

𝐻[𝑖] =  
1

𝐴[𝑖]
{

|𝐴[𝑖]|2

|𝐴[𝑖]|2 +
1

𝑆𝑁𝑅[𝑖]

}, (8) 

который можно применять к величинам, представимым в виде линейной ком-

бинации 

𝜇𝑒𝑠𝑡[𝑖] =  𝐴[𝑖] ∙ 𝜇𝑡𝑟𝑢𝑒[𝑖] +  𝜇𝑁[𝑖], (9) 

где 𝜇𝑒𝑠𝑡 – первичная оценка коэффициента ослабления по выражению (7), 
𝐴[𝑖] – мультипликативная составляющая линейной комбинации, 𝜇𝑁[𝑖] –

аддитивная составляющая линейной комбинации, 𝜇𝑡𝑟𝑢𝑒[𝑖] – искомое значение 

коэффициента ослабления. Получены выражения для мультипликативной и 

аддитивной составляющих, необходимых для составления фильтра Винера 

(выражение (8)): 

𝐴[𝑖] = 1 −  
∑ 〈𝑁〉∞

𝑗=𝑖+1

∑ (𝐼[𝑗] + 𝑁[𝑗])∞
𝑗=𝑖+1

, (10) 

𝜇𝑁[𝑖] =  
〈𝑁〉

2 ∙ ∆ ∙ ∑ (𝐼[𝑗] + 𝑁[𝑗])∞
𝑗=𝑖+1

, (11) 

𝑆𝑁𝑅[𝑖] =
𝜇𝑒𝑠𝑡

2[𝑖] − 𝜇𝑁
2[𝑖]

𝜇𝑁
2[𝑖]

, (12) 

где 𝜇𝑒𝑠𝑡 – первичная оценка коэффициента ослабления по выражению (7),  
〈𝑁〉 – среднее значение шума, сумма 𝐼[𝑗] + 𝑁[𝑗] представляет собой сам сиг-

нал. 𝑆𝑁𝑅[𝑖] представляет собой отношение сигнал к шуму в терминах коэф-

фициента ослабления. 

Для оценки коэффициента ослабления выражения (8), (10)–(12) примене-

ны к первичной оценке коэффициента ослабления согласно (7): 

𝜇𝑡𝑟𝑢𝑒[𝑖] = 𝐻[𝑖] ∙ 𝜇𝑒𝑠𝑡[𝑖]. (13) 

Применение предложенного метода к численно сгенерированному ОКТ-

сигналу показано на рис. 2, б. Предложенный подход позволяет устранить 

искажения оценки, возникающие из-за наличия аддитивного шума. 

Предложенный подход был применен к экспериментальным данным. На 

рис. 3, а представлен экспериментальный ОКТ-сигнал в логарифмическом 

масштабе для однородно рассеивающего фантома, полученный с помощью 

устройства с незначительным аппаратно-обусловленным изменением сигнала 

с глубиной. К экспериментальным данным был применен предложенный ме-

тод и проведена оценка коэффициента ослабления с помощью аппроксима-
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ции экспериментальных данных линейной функцией. Сравнение двух разных 

оценок представлено на рис. 3, б. Оценка коэффициента ослабления по пред-

ложенному методу хорошо совпадает при условии, что уровень сигнала пре-

вышает уровень шума хотя бы в е раз. 

  
а б 

Рис. 3. ОКТ-сигнал для однородно рассеивающего фантома (а): 1 – распределение 

ОКТ-сигнала по глубине; 2 – аппроксимация ОКТ-сигнала линейной функцией; 3 – 

диапазон аппроксимации. Распределение коэффициента ослабления (б): 4 – по предло-

женному методу; 5 – значение коэффициента ослабления согласно наклону линейной 

аппроксимации 

Далее в главе рассматривается влияние на оценку коэффициента ослабле-

ния аппаратно-обусловленного изменения сигнала с глубиной. Для этого про-

водится численное моделирование сигнала в соответствии с выражением 

𝐼𝑠𝑒𝑛𝑠𝑖𝑡𝑖𝑣𝑖𝑡𝑦(𝑧) =   𝐹𝑂(𝑧) ∙ ℎ(𝑧) ∙ 𝐼(𝑧) +  𝑁(𝑧), (14) 

где 𝐼(𝑧) определяется в соответствии с выражением (6), 𝑁(𝑧) – аддитивная 

шумовая добавка, 𝐹𝑂(𝑧) – ослабление сигнала из-за особенностей регистра-

ции сигнала в спектрометре, ℎ(𝑧) – изменение сигнала с глубиной из-за фоку-

сировки зондирующего излучения. 

Предложен метод оценки коэффициента ослабления сигнала в случае 

наличия значимого влияния аппаратно-обусловленного изменения сигнала 

расчет. Метод основан на применении фильтра Винера (8), как и в случае с 

наличием только шумовой добавки, однако для него получены другие состав-

ляющие фильтра. Выражения (11)–(12) для 𝜇𝑁[𝑖] и 𝑆𝑁𝑅[𝑖] повторяют форму в 

этом случае, однако выражение для 𝐴[𝑖] записывается другим образом: 

𝐴𝑠[𝑖] =
𝐹[𝑖] ∙ 𝐶𝑖

∑ (𝐹[𝑗] ∙ 𝐼[𝑗] + 𝑁[𝑗])∞
𝑗=𝑖+1

, (15) 

где 𝐹[𝑖] = 𝐹𝑂[𝑖] ∙ ℎ[𝑖] – аппаратное изменение сигнала, которое можно изме-

рить экспериментально для каждого отдельного прибора, 𝐶𝑖 =  ∑ 𝐼[𝑗]𝑖𝑚𝑎𝑥
𝑗=𝑖+1  

необходимо определять из отдельной системы уравнений: 
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{
𝐹[𝑖] ∙ (𝐶𝑖−1 − 𝐶𝑖) =  𝐼𝑠𝑒𝑛𝑠𝑖𝑡𝑖𝑣𝑖𝑡𝑦[𝑖] − 𝑁[𝑖]

𝐶𝑖 = 0, 𝑖 > 𝑖𝑐𝑜𝑚𝑝𝑙𝑒𝑡𝑒
. (16) 

Эффективность предложенного метода была апробирована на примере 

численного моделирования. Для моделирования было выбрано стандартное 

для ОКТ 𝐹𝑂[𝑖] и несколько различных параметров фокусировки зондирую-

щего излучения (полуширины перетяжки 15, 8, 5 мкм и положений фокуса 

200 и 400 мкм). Было проведено сравнение с методом из работы [21]. Пред-

ложенный в диссертации метод позволил получить корректное восстановле-

ние заложенных в модели значений коэффициента ослабления в том числе 

для полуширины зондирующего излучения менее 8 мкм, когда метод [21] 

показывает некорректную оценку. Далее было получено экспериментальное 

ОКТ-изображение плоскослоистой среды и было проведено сравнение мето-

дов на примере экспериментальных данных (рис. 4). 

 

Рис. 4. Оценка коэффициента ослабления для экспериментальных данных в случае 

существенного влияния аппаратного изменения сигнала: а – оценка коэффициента 

ослабления без коррекции; б – оценка по методу, известному из литературы [21]; в – 

оценка по методу, включающему коррекцию влияния шума; г – оценка по методу, 

включающему коррекцию аппаратного изменения сигнала и шума 

В последней части главы рассматривается случай, когда количество фо-

тонов, рассеянных с глубины, превышающей предельную глубину визуализа-

ции, не является пренебрежимо малым. В этом случае величина интеграла в 

знаменателе выражения (7) является неполной. Поэтому требуется разработка 

подхода к оценке величины сигнала, рассеянного с глубины, превышающей 

предельную глубину визуализации. Для этого введено представление инте-

грала сигнала в виде экспоненциальной функции 

𝑦(𝑧) = 𝑎 + 𝑏 ∙ exp (𝑐 ∙ 𝑧), (17) 
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где 𝑎, 𝑏 и 𝑐 – подбираемые при аппроксимации коэффициенты. Для подбора 

коэффициентов используется метод, описанный в работе [22]. Величина ко-

эффициента 𝑎 описывает величину интеграла сигнала на глубине, превыша-

ющей предельную глубину визуализации. Работоспособность метода была 

продемонстрирована на примере численно смоделированного сигнала. 

Основные результаты Главы 3 опубликованы в работах [А2–А4]. 

В четвертой главе представлено экспериментальное исследование воз-

можности применения анализа изменения коэффициента ослабления сигнала 

для различения сред с отличающейся твердостью по Шору. Исследование 

было проведено для набора модельных сред, для которых был независимо 

измерен индекс твердости по Шору, а также приведен пример оценки для 

биологических тканей. Для количественной оценки величины изменения ко-

эффициента ослабления среды при увеличении приложенного к ней дефор-

мирующего воздействия был использован параметр наклона линейной функ-

ции. Предложен подход к дифференциации сред на основе анализа их средне-

го коэффициента ослабления сигнала и параметра наклона зависимости  

коэффициента ослабления сигнала от величины деформирующего воздей-

ствия в линейном приближении. 

В главе описывается экспериментальное исследование зависимости ко-

эффициента ослабления исследуемых объектов от величины прикладываемо-

го к ним продольного деформирующего воздействия, состоящее из двух ча-

стей: с внешним контролем давления и контролем давления по данным ОКТ. 

В ходе обеих частей производилось сжатие исследуемых образцов за счет 

приложения к объекту давления со стороны зонда в вертикальном направле-

нии. Оценка коэффициента ослабления производилась с помощью метода, 

предложенного в главе 3. 

В качестве исследуемых образцов были использованы два двухкомпо-

нентных силикона (в эксперименте с внешним контролем давления), два по-

лиуретановых фантома и две биологические ткани (в эксперименте с контро-

лем давления по данным ОКТ). Для независимой оценки твердости исследуе-

мых образцов использовался дюрометр REX 1600 типа OO по Шору (REX 

Gauge company, США). Твердость по шкале Шора ОО для исследуемых об-

разцов составила: 70.4 ± 2 и 47.6 ± 2 для силиконовых образцов, 64.5 ± 2 для 

мягкого полиуретанового фантома и 30 ± 2  для куриной мышечной ткани. 

Твердость жесткого пластикового фантома находится за пределами шкалы 

Шора OO (84 D). Ткань куриной кожи слишком тонкая, чтобы правильно из-

мерить ее твердость. 

В эксперименте с внешним контролем давления исследуемый объект по-

мещался на весах PV-30 (MASSA-K, Санкт-Петербург, Россия). После каждо-

го изменения величины прикладываемого давления регистрировалось значе-

ние на весах и ОКТ-изображение исследуемого материала. При предположе-

нии, что зонд давит на исследуемый объект равномерно, для оценки давле-

ния, оказываемого на образец, достаточно знать значение на весах и площадь 
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соприкосновения зонда ОКТ с образцом. Для дальнейшего анализа использо-

вано среднее значение оценки коэффициента ослабления в пределах границ 

исследуемого объекта на изображении ОКТ. Таким образом, каждому зареги-

стрированному изображению ОКТ соответствовало значение давления, ока-

зываемого на объект, и среднее значение оценки коэффициента ослабления в 

исследуемой ткани. 

Для оценки зависимости коэффициента ослабления сигнала от приложен-

ного давления была использована линейная функция 

𝑦𝜇 = −𝛼 ∙ 𝑃 +  𝜇0, (18) 

где 𝑦𝜇 – значение коэффициента ослабления, 𝜇0 – смещение линейной регрес-

сионной модели, представляющее значение коэффициента ослабления при 

отсутствии напряжения, 𝛼 – линейный коэффициент, характеризующий ско-

рость изменения коэффициента ослабления сигнала в ткани при изменении 

приложенного давления, 𝑃 – величина приложенного давления. Для поиска 

коэффициентов 𝛼 и 𝜇0 использована функция numpy.polyfit языка Python. Эта 

функция основана на методе наименьших квадратов. Экспериментальные 

зависимости представлены на рис. 5. 

  

а б 

Рис. 5. Зависимость коэффициента ослабления среды от величины прикладываемого 

продольного деформирующего воздействия для  силиконового образца с твердостью 

по Шору 47.6 ОО (а) и силиконового образца с твердостью по Шору 70.4 ОО (б).  

1 – экспериментальные данные, 2 – линейная аппроксимация 

В эксперименте с контролем давления по данным ОКТ между исследуе-

мым образцом и ОКТ-зондом был помещен дополнительный калибровочный 

слой. Зависимость величины прикладываемого давления от деформации ка-

либровочного слоя была измерена в дополнительном эксперименте. Таким 

образом, наблюдение за деформацией калибровочного слоя на изображении 

ОКТ позволяло локально определять давление, прикладываемое к образцу.  

В ходе эксперимента давление, прикладываемое к образцу со стороны зонда, 

увеличивалось непрерывно и непрерывно записывался массив данных ОКТ. 

После обработки данных и получения распределения коэффициента ослабле-
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ния производилось локальное усреднение значений по небольшим областям. 

После этого строилась зависимость коэффициента ослабления образца от ве-

личины деформирующего воздействия. Для оценки этой зависимости была 

использована аппроксимация зависимости линейной функцией (18). На рис. 6 

показан пример изображений ОКТ и полученных зависимостей для полиуре-

тановых фантомов.  

 

Рис. 6. ОКТ-изображения полиуретанового фантома с твердостью по Шору 64.5 ОО 

(а) и 84 D (б). Зависимость коэффициента ослабления среды от величины приклады-

ваемого продольного деформирующего воздействия для полиуретанового фантома с 

твердостью по Шору 64.5 ОО (в) и 84 D (г). 1 – экспериментальные данные, 2 – ли-

нейная аппроксимация 

В главе были получены значения коэффициентов 𝛼, характеризующих 

величину изменения коэффициента ослабления для каждого из шести иссле-

дуемых объектов. Был предложен метод различения сред, основанный на кар-

тировании двух параметров: среднего коэффициента ослабления и величины 

параметра 𝛼. Карта параметров представлена на рис. 7. Оценка одновременно 

коэффициента ослабления сигнала и параметра 𝛼, характеризующего ско-

рость изменения коэффициента ослабления при приложении к образцу де-

формирующего воздействия, позволяет дифференцировать все исследован-

ные образцы. При этом более твердым образцам соответствует более низкий 

параметр 𝛼. 

При этом введение оценки величины изменения коэффициента ослабле-

ния при компрессии сред позволяет различать среды неразличимые с точки 
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зрения коэффициента ослабления этих сред. Это хорошо видно на примере 

пластиковых образцов с твердостью по Шору 64,5 OO и 84 D. С точки зрения 

коэффициента ослабления эти образцы являются неразличимыми, однако для 

этих образцов выявлено отличие параметра наклона зависимости коэффици-

ента ослабления от прикладываемого к среде продольного деформирующего 

воздействия в 2,55 раза, что позволяет различать эти образцы. 

 

Рис. 7. Карта параметров (среднего коэффициента ослабления  

и параметра наклона линейной аппроксимации) 

Основные результаты Главы 4 опубликованы в работах [А5, А9]. 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ РАБОТЫ 

1. Для спектральной ОКТ, содержащей комбинированный (состоящий 

из дифракционной решетки и призменного корректора неэквидистантности 

регистрации спектра) дисперсионный элемент, составлена и эксперименталь-

но проверена уточненная модель ослабления сигнала с глубиной. Модель 

учитывает, помимо конечного размера единичного элемента приемного 

устройства и конечного размера изображения монохроматической компонен-

ты регистрируемого излучения, также ранее не учитываемые конечную раз-

решающую способность дифракционной решетки и изменение дисперсион-

ной характеристики спектрометра из-за использования корректора неэквиди-

стантности регистрации спектра. 

2. Показано, что ошибка в общепринятой модели ослабления сигнала с 

глубиной в спектральной ОКТ приводит к недооценке величины аппаратно-

обусловленного ослабления сигнала в оптической когерентной томографии в 

1,65 раза для максимальной регистрируемой задержки интерферирующих 
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волн для спектрометра на дифракционной решетке в брэгговской конфигура-

ции при отношении длины волны к периоду дифракционной решетки 1,5, 

использующего призменный корректор неэквидистантности регистрации 

спектральных компонент с коэффициентом ослабления дисперсии 0,74. 

3. Разработан метод реконструкции распределения коэффициента 

ослабления в условиях существенного влияния аппаратно-обусловленного 

изменения величины сигнала с глубиной, неопределенности величины полно-

го интеграла рассеянного сигнала и шумового ограничения динамического 

диапазона, основанный на применении винеровской фильтрации к первичной 

оценке значений коэффициента ослабления. Метод позволяет восстанавли-

вать значения локального коэффициента в приближении однократного рассе-

яния при условии, что уровень ОКТ-сигнала превышает уровень шума хотя 

бы в e раз. 

4. Работоспособность метода реконструкции распределения коэффици-

ента ослабления продемонстрирована в численном и натурном эксперименте 

для ОКТ-систем с реализованным динамическим диапазоном 60 дБ в отноше-

нии сред, характеризующихся коэффициентами ослабления в типичном для 

биологических тканей диапазоне 1–6 мм–1, в том числе при существенном 

влиянии конфокального фактора (полуширина перетяжки зондирующего из-

лучения от 15 до 5 мкм при центральной длине волны излучения 1300 нм) на 

аппаратно-обусловленное изменение ОКТ-сигнала. 

5. Предложен метод различения оптически мутных деформируемых 

сред на основании картирования двух параметров: коэффициента ослабления 

ОКТ-сигнала и параметра наклона зависимости коэффициента ослабления от 

величины прикладываемого к среде продольного деформирующего воздей-

ствия. Показано, что введение характеристики изменения коэффициента 

ослабления среды при ее компрессии, вызванной продольным деформирую-

щим воздействием, позволяет различать среды, обладающие схожими коэф-

фициентами ослабления и различными механическими свойствами. Экспери-

ментально продемонстрирована возможность различения сред с неразличи-

мыми характеристиками ослабления ОКТ-сигнала в ненагруженном состоя-

нии: для сред с твердостью по Шору 64,5 OO и 84 D выявлено отличие пара-

метра наклона зависимости коэффициента ослабления от прикладываемого к 

среде продольного деформирующего воздействия в 2,55 раза. 
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