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1. Введение

С	момента	первой	экспериментальной	демонстрации	
возможности	использования	оптической	когерентной	то-
мографии	(ОКТ)	для	получения	высококачественных	изо-
бражений	 внутренней	 структуры	 биологических	 объек-
тов	 in	 vivo	 [1],	 этот	 метод,	 позволяющий	 осуществлять	
неинвазивное	 исследование	 объекта	 с	 высоким	 (едини-
цы	–	десятки	микрометров)	пространственным	разреше-
нием,	все	шире	применяется	в	разнообразных	исследова-
тельских	и	клинических	приложениях.	Метод	основан	на	
интерференционном	приеме	и	измерении	интенсивности	
света,	отраженного	или	рассеянного	назад	на	внутренних	
не	однородностях	эффективного	оптического	показателя	пре-
ломления	исследуемой	среды.	На	сегодняшний	день	уси-
лиями	 ряда	 исследовательских	 коллективов	 Европы,	
Азии,	России	и	США	успешно	осуществляются	экспери-
менты	по	совершенствованию	метода	ОКТ	и	внедрению	
его	в	биомедицинскую	практику.	Использование	в	опти-
ческих	схемах	волоконных	ОКТ-интерферометров	позво-
лило	применять	такие	установки	в	 эндоскопических	ис-
следованиях	[2,	3],	что	расширило	круг	приложений	ОКТ.

Важнейшей	 характеристикой	 ОКТ-устройств,	 как	 и	
любой	другой	изображающей	 системы,	 является	 ее	 раз-

решение.	Продольное	 и	 поперечное	 разрешения	 в	ОКТ	
(вдоль	и	поперек	сканирующего	пучка)	имеют	различную	
физическую	природу.	Если	продольное	разрешение	опре-
деляется	шириной	полосы	излучения	 (диапазоном	пере-
стройки)	используемого	источника,	то	поперечное	–	диф-
ракционными	свойствами	сканирующего	пучка.	Развитие	
физики	фемтосекундных	лазерных	источников	позволи-
ло	достичь	продольного	разрешения	менее	4	мкм	[4].	В	то	
же	 время	 улучшение	 поперечного	 разрешения	 в	 ОКТ	
ограничено,	поскольку	повышение	остроты	фокусировки	
зондирующего	 пучка	 приводит	 к	 уменьшению	 глубины	
исследования	из-за	возрастания	продольной	неоднород-
ности	освещения	объекта,	обусловленной	дифракционной	
расходимостью	сканирующего	пучка.

К	 настоящему	 времени	 существует	 ряд	 аппаратных	
способов	улучшения	поперечного	разрешения	ОКТ	при	
сохранении	глубины	исследования	[5	–	7],	однако	их	реа-
лизация	в	виде	миниатюрных	эндоскопических	зондов	со-
пряжена	с	рядом	технических	сложностей,	препятствую-
щих	использованию	данных	методов	в	эндоскопических	
инструментах.

В	последние	годы	вызывают	интерес	методы,	позволя-
ющие	скомпенсировать	влияние	дифракции	на	простран-
ственное	разрешение	в	ОКТ-изображениях	во	внефокаль-
ных	 областях	 [8	–	10].	 Несмотря	 на	 достигнутые	 успехи,	
по-прежнему	остается	ряд	нерешенных	вопросов,	препят-
ствующих	использованию	данных	методов	 в	ОКТ-уста-
новках.	Настоящая	работа	посвящена	 созданию	метода	
обработки	данных	спектральной	ОКТ,	позволяющего	уве-
личить	 поперечное	 разрешение	 во	 внефокальных	 обла-
стях	до	разрешения	в	области	наилучшего	фокуса.

2. Голографический подход к обработке 
данных ОКТ

За	 основу	 подхода	 была	 взята	 отмеченная	 в	 работе	
[11]	 аналогия	 между	 каждой	 двумерной	 выборкой	 (при	
определенных	значениях	волновых	чисел	k),	выделенной	
из	массива	записей	спектра	интерференционного	поля	в	
трехмерном	XYk-пространстве,	который	получен	при	по-
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перечном	 сканировании	 с	 помощью	 установки	 спектраль-
ной	ОКТ,	и	цифровой	голограммой,	записанной	с	помощью	
массива	фотодетекторов.	Действительно,	рассеянное	поле,	
принятое	установкой	спектральной	ОКТ,	можно	записать	
в	виде

( , , ) ( , , , ) ( , , )df x y k zg x y z k o x y zOCT
2 7= OCTy ,	 (1)

где	 gOCT	(x,	y,	z,	k)	 –	 распределение	 поля	 сканирующего	
пучка	 на	 расстоянии	 z	 от	 фокальной	 плоскости	 объек-
тива	 (данная	 функция	 возводится	 в	 квадрат,	 поскольку	
освещение	объекта	и	прием	рассеянного	объектом	поля	
осуществляются	по	одному	оптическому	пути);	o(x,	y,	z)	–	
распределение	рассеивателей	в	исследуемом	объекте;	Ä	–	
свертка	в	плоскости	XY;	k	=	2p/l.	Заметим,	что		gOCT	(x,	y,	z,	k)	
однозначно	 определяется	 на	 любом	 расстоянии	 от	 фо-
кальной	плоскости	как	свертка	распределения	в	фокаль-
ной	плоскости	и	ядра	распространения	в	свободном	про-
странстве.	 Для	 удобства	 дальнейших	 вычислений	 запи-
шем	спектр	f (x,	y,	z)	следующим	образом:

( , , ) ( , , , ) ( , , )df u k zFT g x y z k o u z, ,OCT OCTx y u
2u u= " u

u uy

	 ( , , , )exp i idz g u z k kz
k

u z
2OCT 0

2 2
u u D= - +u c m; E'y

( , , , ) ( , , )exp i ig u z k kz
k

u z o u z
2OCT 0

2 2
7 u u uD- +u u uc m; E1 .	 (2)

Здесь	«тильда»	означает	принадлежность	функции	или	опе-
ратора	фурье-пространству;	 передаточная	функция	 сво-
бодного	пространства	записана	в	малоугловом	(u2	+	u2	<<	
k2)	приближении	[12];	u,	u	–	значения	поперечных	волно-
вых	векторов	в	фурье-пространстве;	z0	–	положение	фо-
кальной	плоскости;	FTx,	y	®	u,	u	 –	прямое	преобразование	
Фурье.	Для	простоты	вычислений	воспользуемся	гауссо-
вым	 распределением	 для	 сканирующего	 пучка.	 В	 этом	
случае	распределение	поля	в	фокальной	плоскости	объек-
тива	gOCT	(x,	y,	z,	k),	как	и	его	спектр,	также	имеет	гауссово	
распределение.	Это	позволяет	записать:

( , , ) 2expd i if u k z k z
k

u z
4OCT

2 2
u uD D= - +u c my

	 ( , , )exp u W o u z
2

2 2

0
2

#
u u- + uc m .	 (3)

Здесь	W0	 =	p/(NAk)	 –	 размер	 перетяжки	 сканирующего	
пучка;	NA	–	числовая	апертура	объектива	(в	работе	ис-
пользовался	объектив	с	NA	=	0.1,	что	позволило	избежать	
проблем,	связанных	с	применением	малоуглового	прибли-
жения	в	системах	с	большой	численной	апертурой	[13]).

Запишем	 уравнение	 для	 спектра	 сигнала	широкопо-
лосной	безлинзовой	цифровой	голографии	[14]:

( , , ) ( , , )expd i if u k z k z
k

u z o u z2
2BDH

2 2

1u u uD D= - +u uc my .	 (4)

Сравнивая	уравнения	(3)	и	(4),	можно	заметить,	что	сиг-
нал	спектральной	ОКТ	в	точности	совпадает	с	сигналом	
безлинзовой	цифровой	голографии	для	объекта	с	распре-
делением	

( , , ) ( , , ) expo x y z o x y z
W
x y

1
0
2

2 2

7= -
+e o

при	изменении	значений	поперечных	волновых	векторов	
u,	u	в	 2 	раз.	

Важной	 особенностью	 поточечной	 записи	 интерфе-
ренционной	 картины	 является	 влияние	 конфокального	
характера	зондирования	в	ОКТ-установке,	что	приводит	
к	падению	интегрального	сигнала	от	каждого	точечного	
рассеивателя	 при	 удалении	 от	 фокальной	 плоскости.	
Дополнительно	 данный	 сигнал,	 как	 отмечалось	 выше,	
оказывается	распределенным	в	плоскости	XY	из-за	диф-
ракции.	Описанные	в	настоящей	работе	методы	позволя-
ют	компенсировать	влияние	дифракции,	но	не	избавить-
ся	от	падения	интегрального	сигнала	при	удалении	от	фо-
кальной	 плоскости.	 Однако	 это	 обстоятельство	 может	
позволить	более	эффективно	использовать	динамический	
диапазон	 ОКТ	 за	 счет	 правильного	 выбора	 исходного	
положения	фокальной	плоскости	в	глубине	исследуемого	
объекта.	При	этом	ослабление	сигнала	с	глубиной	будет	
частично	 компенсироваться	 повышением	плотности	 из-
лучения	при	приближении	к	фокальной	плоскости.	

Аналогия	между	сигналами	спектральной	ОКТ	и	ши-
рокополосной	голографии	позволяет	использовать	голо-
графические	методы	обработки	таких	сигналов.	В	насто-
ящей	работе	для	построения	распределения	рассеянного	
поля	на	каждой	из	длин	волн	спектрального	разложения	
излучения	 используемого	 источника	 применялся	 метод	
разложения	по	плоским	волнам	данных,	записанных	с	по-
мощью	установки	 спектральной	ОКТ	 [12].	Метод	 осно-
ван	на	представлении	поля	в	плоскости	XY,	перпендику-
лярной	направлению	распространения	поля	Z,	в	виде	су-
перпозиции	плоских	волн,	распространяющихся	под	раз-
личными	углами.	Поле	в	плоскости	на	расстоянии	Z	от	
исходной	 будет	 равно	 суперпозиции	 плоских	 волн,	 со-
ставляющих	начальное	распределение	и	распространен-
ных	на	то	же	расстояние.	Плоская	волна	при	распростра-
нении	 приобретает	 дополнительную	 фазу	 ikzZ,	 где	 kz	 –	
проекция	волнового	вектора	на	направление	распростра-
нения.	 Таким	 образом,	 расчет	 распределений	 поля	 на	
любом	расстоянии	z	от	начальной	плоскости	может	быть	
осуществлен	 умножением	 его	 двумерного	 спектра	 в	 на-
чальной	плоскости	XY(z	=	0)	на	соответствующую	фазо-
вую	 маску	 с	 последующим	 обратным	 преобразованием	
Фурье.	Следует	отметить,	что	такой	способ	решения	за-
дачи	 дифракции	 позволяет	 рассчитать	 поле	 на	 любом	
расстоянии	 z	 от	 исходной	 плоскости	XY(z	 =	 0);	 кроме	
того,	 он	 вычислительно	 эффективен,	 поскольку	 в	 нем	
задействованы	лишь	 два	 преобразования	Фурье	 и	 одно	
умножение.	

Распределение	рассеянного	поля	на	одной	компонен-
те	спектрального	разложения	излучения	источника

( , , , ) iFTf x y z k , ,u x y= "u

	 ( ( , , , ))expFT i if x y k kz
k

u z0
4, ,x y u

2 2

#
u

- +
" u ; E' 1,	 (5)

где	f (x,	y,	0,	k)	и	f	(x,	y,	z,	k)	–	распределения	поля	в	фокаль-
ной	 плоскости	 и	 на	 оптическом	 расстоянии	 Dz	 от	 нее;	
iFTu,	u	®	x,	y	 –	 обратное	 преобразования	Фурье	 в	 плоско-
сти,	 перпендикулярной	 сканирующему	 пучку.	 При	 рас-
пространении	поля	на	соответствующие	расстояния	z	мож-
но	восстановить	распределение	рассеянного	поля	во	всем	
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исследуемом	объеме	при	каждом	k.	Поле	на	одной	длине	
волны	 дает	 представление	 о	 распределении	 рассеивате-
лей	в	исследуемом	объекте,	при	этом	разрешение	во	всем	
объеме	 определяется	 дифракционными	 свойствами	 ска-
нирующего	пучка.	Как	и	в	случае	широкополосной	циф-
ровой	голографии,	следует	просуммировать	распределе-
ния	поля	на	всех	длинах	волн,	чтобы	продольное	разре-
шение	определялось	шириной	полосы	излучения	исполь-
зуемого	источника	[15]:

( , , ) ( ( , , , )) )iFT FTF x y z f x y k0, , , ,u x y x y u
k

= " "u u;/

	 exp i ikz
k

u z
4

2 2

#
u

- +c mE.	 (6)

Уравнение	(6)	позволяет	получить	изображение,	попереч-
ное	 разрешение	 которого	 равно	 разрешению	 в	 фокаль-
ной	плоскости	сканирующего	пучка,	а	продольное	разре-
шение	 определяется	 спектральными	 свойствами	 излуче-
ния	источника.

Следует	 отметить,	 что	 восстановление	 изображения	
во	всем	исследуемом	объеме	с	помощью	прямых	вычисле-
ний	по	формуле	(6)	возможно	лишь	при	известных	значе-
ниях	начального	положения	фокальной	плоскости	и	по-
казателя	преломления	исследуемой	среды.	Отметим,	что	
отношение	расстояний	между	рассеивателями	по	оси	Z	на	
ОКТ-изображении	 пропорционально	 отношению	 опти-
ческих	 расстояний	 между	 ними	 в	 пространстве.	 В	 силу	
этого	 вместо	 распределения	 показателя	 преломления	 в	
среде	можно	в	качестве	параметра	рассматривать	показа-
тель	 преломления.	На	 рис.1,б	 представлены	 результаты	
численного	 восстановления	 изображения	 рассеивателей	
согласно	 формуле	 (6)	 по	 всей	 XZ	 плоскости	 в	 случае	
острой	фокусировки	пучка		для	полученных	эксперимен-
тально	ОКТ-изображений	точечных	рассеивателей	(абра-
зивный	 порошок	 с	 размером	 зерна	 10	 мкм),	 простран-
ственно	зафиксированных	в	однородной	среде	(прозрач-
ный	 фотоклей).	 При	 отличии	 данных	 параметров	 от	
оптимальных	на	10	%	вычисления	по	формуле	(6)	не	при-
водят	к	желаемому	результату	(рис.1,в).	С	целью	оценки	
эффективности	предложенных	методов	повышения	попе-
речного	разрешения	изображений	были	исследованы	за-
висимости	характерной	ширины	точечного	рассеивателя	
от	глубины	для	данных,	полученных	экспериментально.	
Несмотря	на	то	что	эта	ширина	зависит	не	только	от	по-
перечного	 разрешения	 системы,	 но	 и	 от	 характерного	
размера	рассеивателя,	подход	позволяет	сравнить	разре-
шение	до	и	после	применения	описанных	в	работе	мето-
дов.	Поскольку	разрешение	ОКТ-установки	в	фокальной	
области	зонда	известно	и	определяется	числовой	аперту-
рой	объектива,	сравнение	характерной	ширины	точечно-
го	рассеивателя	с	его	шириной	в	фокальной	области	ис-
ходного	 распределения	 позволяет	 оценить	 разрешение	
системы	по	всей	глубине.	Из	рис.1,б,	в,	ж	видно,	что	раз-
решение	ОКТ-изображения,	 полученное	 по	формуле	 (6)	
при	оптимальных	параметрах,	при	удалении	от	фокаль-
ной	области	в	диапазоне	пяти	длин	Рэлея	соответствует	
разрешению	 исходного	 изображения	 в	 фокальной	 об-
ласти.	Это	 разрешение	 (длина	 волны	 1.3	мкм,	 числовая	
апертура	 объектива	 0.1)	 составляет	 в	 воздухе	~6	 мкм.	
Если	же	параметры	алгоритма	отличаются	от	оптималь-
ных	на	10	%,	то	при	значительном	удалении	от	фокальной	
плоскости	дифракционное	расплывание	компенсируется	

неполностью,	несмотря	на	увеличение	глубины	фокуса	на	
данном	изображении.

Нами	предложен	метод	определения	параметров,	не-
обходимых	для	построения	ОКТ-изображений	с	разреше-
нием	по	всей	исследуемой	глубине,	равным	разрешению	в	
фокальной	плоскости.	Заметим,	что	для	каждого	опреде-
ленного	значения	Dz	вычисления	по	формуле	(6)	в	точно-
сти	совпадают	с	вычислениями	по	формуле

( , , , ) ( )exp i iFTF x y z z kz , ,u x y
k

1 D = "u/

	 ( ( , , , ))expFT if x y k z
k

u0
4, ,x y u

2 2

#
uD- +

" u c m; E.	 (7)

Эта	операция	сдвигает	фокальную	область	изображения	
на	 расстояние	 Dz	 (рис.1,д).	 При	 несовпадении	 параме-
тров,	заданных	в	алгоритме,	основанном	на	формуле	(7),	
с	 оптимальными,	 область	фокуса	 также	 будет	 сдвинута	
на	 соответствующее	 оптическое	 расстояние,	 однако	 по-
ложение	данной	области	на	ОКТ-изображении	не	будет	
заранее	определено	(рис.1,г, е).

Рис.1.	 Изображения	точечных	рассеивателей	в	однородной	среде,	
полученные	сканированием	образца	остросфокусированным	пуч-
ком	при	традиционной	обработке	данных	(а),	при	обработке	дан-
ных	 согласно	формуле	 (6)	 и	оптимальных	 значениях	параметров	
алгоритма	(б),	при	обработке	данных	согласно	формуле	(6)	и	пара-
метрах	алгоритма,	отличных	на	10	%	от	оптимальных	(в)		и	после	
численного	 переноса	 фокальной	 области	 согласно	 формуле	 (7)	
(г	–	е).	Изображения	г	и	е	получены	при	значениях	показателя	пре-
ломления,	отличных	на	±20	%	от	значения,	заданного	для	получе-
ния	изображения	д;	ж	–	характерная	ширина	точечного	рассеива-
теля	на	изображениях	a	(сплошная	кривая),	б	(штриховая	кривая)	и	
в	 (пунктир).	Штриховыми	 линиями	 на	 рис.а	–	в	 обозначено	 при-
близительное	начальное	положение	фокальной	плоскости.
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Учитывая,	что	при	любом	отклонении	показателя	пре-
ломления	исследуемой	среды	и	его	величины,	заданной	в	
расчетах,	от	фактического	значения	вычисления	по	фор-
муле	 (7)	 приведут	 к	 численному	 переносу	 фокуса	ОКТ-
изображения,	а	также	учитывая	тот	факт,	что	показатели	
преломления	сред,	исследуемых	с	помощью	ОКТ,	лежат	в	
некотором	диапазоне,	можно	сконструировать	процеду-
ру,	аналогичную	применяемой	в	оптической	когерентной	
микроскопии	процедуре	синтеза	изображения	с	высоким	
разрешением	 из	 серии	 изображений,	 сфокусированных	
на	 различных	 глубинах	 [5,	6].	 Для	 этого	 следует	 осуще-
ствить	 численный	 перенос	 фокальной	 плоскости	 исхо-
дного	изображения	на	несколько	заранее	заданных	зна-
чений	Dz.	При	этом	сдвиги	должны	быть	такими,	чтобы	
перекрытие	фокальных	областей	изображений	с	числен-
но	перенесенным	фокусом	наблюдалось	при	любом	пока-
зателе	преломления,	возможном	в	биологической	среде.	
Фактически	это	означает,	что	данное	перекрытие	должно	
наблюдаться	при	минимально	возможном	показателе	пре-
ломления.

В	 то	 же	 время	 по	 результатам	 численного	 переноса	
фокуса	можно	определить,	каким	оптическим	расстояни-
ям	 соответствуют	 расстояния	 на	 изображении,	 и	 найти	
начальное	 положение	 фокальной	 плоскости,	 а	 затем	 ис-
пользовать	эти	данные	для	вычисления	ОКТ-изображений	
с	улучшенным	поперечным	разрешением	по	формуле	(6).	

Действительно,	вычисления	по	формуле	(7)	при	неко-
торых	значениях	составляющих	поперечного	волнового	
вектора	 u,	 u	 представляют	 собой	 умножение	 исходного	
вектора	на	матрицу:
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где	p	и l	–	поперечные	индексы	углового	спектра;	Du,	Du –	
параметры	дискретизации	углового	спектра	(u	=	Dup,	u =	
Dul );	N	–	число	спектральных	отсчетов;	kmin	=	2pnr	/lmax;	
Dk=(2pnr	/lmin	 –	 2pnr	/lmax)/N;	 lmin,	 lmax	 –	 минимальная	 и	
максимальная	длины	волн	в	спектре	излучения	источни-
ка	излучения;∙m	–	индекс	в	пространстве	волновых	чисел;	
z	=	a(Ni	–	N0);	N0	–	начальное	положение	фокальной	пло-
скости;	a	 –	оптический	интервал	между	соседними	пло-
скостями,	пронумерованными	индексом	n	в	пространстве	
изображения;	aNi	определяет	значение	Dzi	–	оптического	
пути,	на	который	необходимо	перенести	плоскость	фоку-
са.	Еще	раз	отметим,	что	зависимость	z(n)	остается	линей-
ной	при	любом	распределении	показателя	преломления	
nr,	поскольку	в	спектральной	ОКТ	измеряемая	модуляция	
оптического	спектра	интерференционного	сигнала	опре-
деляется	 фазовыми	 интервалами,	 определяемыми	 опти-
ческой	 длиной.	Вычисления	 с	 использованием	матрицы	
(8)	 представляет	 собой	умножение	 трехмерного	 спектра	
на	фазовую	маску	с	последующим	преобразованием	Фурье	
по	эквидистантно	дискретизованным	отсчетам.	Заметим	
также,	что,	 заменив	в	формуле	 (8)	 величину	Ni	 на	пере-
менную	n,	мы	получим	коэффициенты	матрицы,	с	помо-
щью	которой	осуществляется	преобразование	(6).

Рассмотрим	 вопрос	 нахождения	 параметров	a	 и	N0.	
Пусть	эти	параметры	заданы	таким	образом,	что	при	их	
подстановке	 в	 формулу	 (6)	 для	 вычисления	 распределе-
ния	с	улучшенным	поперечным	разрешением	разрешение	
по	всей	глубине	объекта	будет	соответствовать	разреше-
нию	в	фокальной	области.	Тогда	фокальная	плоскость	на	
изображении,	 вычисленном	 по	 формулам	 (7),	 (8),	 будет	

численно	перенесена	на	плоскость	Ni.	Если	же	вместо	a	и	
N0	заданы	отличные	от	них	параметры	a1	и	N1,	то	фокаль-
ная	плоскость	перенесется	на	плоскость	Nj	с	таким	индек-
сом,	что	a1(Nj		–	N1)	=	a(Ni		–	N0).	Если	по	анализу	изобра-
жения	можно	определить	положение	фокальной	плоско-
сти	как	на	исходном	изображении	(N0),	так	и	на	изобра-
жениях,	 полученных	после	 численного	 переноса	фокуса	
(Nj),	то	требуемую	зависимость	можно	найти,	вычислив	
параметр	a.

К	сожалению,	даже	на	изображении	относительно	про-
стого	модельного	объекта	(точечные	рассеиватели	в	од-
нородной	среде)	точное	положение	фокальной	плоскости	
не	определено.	В	случае	биологического	объекта,	не	об-
ладающего	 определенной	 геометрической	 структурой,	
ситуация	еще	сложнее.	Отметим	также,	что	ввести	какой-
либо	объективный	(численный)	параметр	нахождения	фо-
кальной	 плоскости	 не	 представляется	 возможным,	 т.к.	
распределения	на	разных	глубинах	могут	существенно	от-
личаться	 друг	 от	 друга,	 и	 различие	 численных	 параме-
тров	будет	обусловлено	не	качеством	ОКТ-изображения	
на	той	или	иной	глубине,	а	особенностями	объекта.	Таким	
образом,	необходимо	определять	оба	параметра	–	a	и	N0.	

Для	 определения	 параметров	 линейной	 зависимости	
a(Ni		–	N0)	нам	необходимо	найти	оптическое	расстояние	
от	начальной	фокальной	плоскости	до	любых	двух	из	N	
плоскостей	XY	в	изображении.	Для	этого	«перефокусиру-
ем»	начальные	данные	на	две	глубины	и	для	каждого	из	
полученных	 изображений	 будем	 искать	 плоскость	 XY,	
находящуюся	на	половине	оптического	расстояния	меж-
ду	начальной	и	численно	перенесенной	фокальной	пло-
скостью.	С	физической	точки	зрения	на	данной	оптиче-
ской	глубине	кривизна	параболической	фазовой	маски	в	
фурье-пространстве	UV,	приводящая	к	дифракционному	
расплыванию	 изображений,	 изменится	 на	 противопо-
ложную,	 ширины	 же	 спектров	 пространственного	 рас-
пределения	амплитуды	рассеянной	волны	в	плоскости	XY	
в	исходном	изображении	и	в	изображении	с	численно	пе-
ренесенным	фокусом	должны	совпадать	 (рис.2,a).	С	вы-
числительной	точки	зрения	процедуру	сравнения	кривиз-
ны	фазовых	масок	в	фурье-пространстве	UV	для	каждого	
распределения	в	плоскости	XY	проще	заменить	процеду-
рой	 сравнения	ширины	 пространственного	 спектра	 для	
распределений	амплитуды	рассеянной	волны	в	плоскости	
XY	в	исходном	изображении	и	в	изображении	с	численно	
перенесенным	фокусом.	Ширина	спектра	определялась	по	
уровню	 70	%	 от	 значения	 спектральной	 компоненты	 с	
максимальной	амплитудой.

Таким	образом,	 для	 определения	плоскости,	 в	 кото-
рой	кривизна	фазового	фронта	изменяется	на	противопо-
ложную,	 строилась	 зависимость	ширины	 спектра	 исход-
ного	 изображения	 от	 ширины	 спектра	 изображения	 с	
численно	перенесенным	фокусом.	Полученная	кривая	про-
пускалась	 через	 фильтр	 низких	 частот	 для	 устранения	
влияния	шума,	 и	 искалось	 ее	 пересечение	 с	 единичным	
уровнем.	Координаты	данного	пересечения	соответству-
ют	искомому	положению	Nj1/2	(рис.2,б).	В	результате	каж-
дый	перенос	фокуса	можно	описать	уравнением

	2a(Nj1/2	–	N0)	=	Dzj.	 (9)

При	заданном	Dzj	мы	определяем	Nj1/2	описанным	выше	
способом.	Таким	образом,	мы	получаем	систему	линей-
ных	уравнений,	из	которой	можно	найти	параметры	a	и	
N0,	 необходимые	 как	 для	 контролируемого	 численного	
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переноса	 плоскости	 фокуса,	 так	 и	 для	 вычислений	 по	
формуле	(6).	Данное	преобразование	может	быть	вычис-
лено	как	дискретное	преобразование	Фурье	по	неэквиди-
стантно	дискретизованным	данным.	Хотя	осуществление	
данного	преобразования	с	помощью	быстрого	преобра-
зования	Фурье	ведет	к	появлению	существенных	артефак-
тов,	а	его	точное	вычисление	требует	O(N2)	операций,	су-
ществует	значительное	количество	схем	его	приближен-
ного	вычисления	[16	–	18].

Отметим,	 что,	 с	 учетом	определения	параметров	 ал-
горитма,	для	восстановление	ОКТ-изображения	с	разре-
шением	 во	 всем	 исследуемом	 объеме,	 соответствующем	
разрешению	в	фокальной	области,	требуется	два	раза	чис-
ленно	перенести	фокальную	плоскость,	после	чего	найти	
зависимость	Dz(Ni)	и	произвести	вычисления	по	формуле	(6).

Разрешение	полученных	изображений	было	определе-
но	с	помощью	оценки	изображений	объекта	в	виде	точеч-
ных	 рассеивателей	 в	 однородной	 среде,	 аналогичном	
описанному	 выше.	Установлено,	 что	 полученное	 разре-
шение	во	всем	исследуемом	объеме	соответствует	разре-
шению	исходных	изображений	в	фокальной	области.

Представленный	метод	также	был	опробован	на	био-
логических	объектах.	На	рис.3,a	показано	распределение,	
полученное	с	помощью	традиционного	способа	обработ-
ки	данных	спектральной	ОКТ,	а	на	рис.3,б	 –	изображе-
ние,	 полученное	при	 восстановлении	разрешения,	 кото-
рое	 соответствует	 разрешению	 в	фокальной	 области	 во	
всем	исследуемом	объеме	с	использованием	параметров,	
полученных	предложенным	способом.	На	изображениях	
выделены	области	I	–	III,	находящиеся	на	различных	рас-
стояниях	от	начальной	фокальной	плоскости.	Можно	ви-
деть,	что	изображения	у	поверхности	(вне	фокальной	об-
ласти)	 стали	 четче	 на	 рис.3,б,	 тогда	 как	 изображения	
вблизи	начальной	фокальной	плоскости	остались	прак-
тически	без	изменений.	В	результате	изображение	на	рис.3,б	
демонстрирует	одинаковое	разрешение	по	всей	исследуе-
мой	глубине,	причем	поперечное	разрешение	вблизи	по-
верхности	(вне	фокальной	области)	улучшилось.

3. Определение и компенсация двумерного 
распределения фазовой нестабильности 

Определяющим	 фактором,	 влияющим	 на	 примени-
мость	 описанных	 выше	 методов	 к	 массивам	 реальных	
данных,	является	стабильность	фазы,	т.	е.	постоянство	рас-

Рис.2.	 Вверху	 (а)	 –	 исходное	 изображение	 (в	 центре),	 закрашено	
начальное	положение	фокуса,	справа	и	слева	–	изображения,	полу-
ченные	в	результате	переноса	фокальной	области	на	Dz1	и	Dz2	соот-
ветственно,	на	расстоянии	Dz1/2	и	Dz2/2	соответственно	характер-
ная	ширина	функции	рассеяния	точки	остается	неизменной;	б	–	ка-
либровочные	 кривые,	 полученные	 для	 точечных	рассеивателей	 в	
однородной	среде	по	результатам	численного	переноса	фокуса	на	
три	различные	глубины;	в	–	зависимости	характерной	ширины	то-
чечного	рассеивателя	от	глубины	для	исходного	изображения	(сплош-
ная	 кривая)	 и	 изображений	 с	 численно	 перенесенным	 фокусом	
(штриховая	и	пунктирная	кривые).	

Рис.3.	 Исходное	изображение	мякоти	апельсина	(а)	и	изображение,	полученное	по	формуле	(6)	(б):	I	–	III	–	увеличенные	участки	изобра-
жений	а	и	б	на	различных	расстояниях	от	исходной	фокальной	плоскости,	штриховыми	линиями	обозначено	приблизительное	начальное	
положение	фокальной	плоскости.	
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стояния	между	опорным	плечом	и	объектом	при	записи	
каждого	из	элементов	данного	массива.	Заметим,	что	ста-
бильность	фазы	требуется	не	только	в	приложениях,	свя-
занных	с	увеличением	разрешения	во	внефокальных	об-
ластях	ОКТ-изображения,	но	и	в	доплеровской	ОКТ	[19],	
в	фазовой	микроскопии	[20],	в	поляризационно-чувстви-
тельной	 ОКТ	 [21],	 при	 когерентном	 усреднении	 [22],	 а	
также	 в	 спектроскопической	 ОКТ	 [23].	 Использование	
спектральной	ОКТ	со	спектрометром	для	записи	данных	
ведет	к	тому,	что	постоянство	фазы	сохраняется	при	каж-
дом	латеральном	положении	сканера,	поскольку	 запись	
распределений	 данных	по	 волновому	 числу	происходит	
одновременно	на	всех	k.	К	сожалению,	различные	тепло-
вые	 эффекты,	 неточности	 в	 позиционировании	 сканера	
или	опорного	зеркала,	движения	объекта	[24]	могут	при-
вести	к	нестабильности	фазы	при	поперечном	сканирова-
нии.	 Изменение	 расстояния	 между	 опорным	 плечом	 и	
объектом	на	l	 ведет	к	добавлению	к	соответствующему	
латеральному	отсчету	измеренного	ОКТ-установкой	рас-
сеянного	поля	фазы	2p.	Подобные	малые	движения	прак-
тически	незаметны	на	изображениях	спектральной	ОКТ,	
получаемых	традиционным	способом	[25],	однако	разру-
шительно	влияют	на	все	методы,	производящие	манипу-
ляции	с	фазой	данных	ОКТ.	Как	правило,	для	достиже-
ния	фазовой	стабильности	в	опубликованных	работах	ис-
пользовалась	поверхность,	заведомо	неподвижная	отно-
сительно	объекта	[20,	26].	Подобный	подход	ведет	к	соот-
ветствующему	усложнению	установки,	и	его	реализация	
совместно	 с	 эндоскопическим	 зондом	 является	 техниче-
ски	сложной	задачей.

Измерение	 интерференции	 поля,	 рассеянного	 объек-
том,	и	поля	опорной	волны	при	различных	положениях	
опорного	плеча	позволяет	получить	значение	комплекс-
ного	поля	рассеянной	волны	в	каждом	латеральном	по-
ложении	 сканера	 [27,	28].	Поэтому	 в	 настоящем	 разделе	
предположим,	что	мы	имеем	дело	с	комплексным	значе-
нием	поля,	рассеянного	объектом.	Для	определения	и	по-
следующей	компенсации	фазовой	ошибки	было	бы	инте-
ресно	 определять	 разность	 фаз	 между	 двумя	 соседними	
латеральными	измерениями	спектра	сигнала	в	спектраль-
ной	ОКТ.	Оценить	данную	величину	можно,	оперируя	с	
квадратурными	 компонентами	 соседних	 распределений	
спектра	сигнала	(т.е.	с	реальной	частью	одного	распреде-
ления	и	с	мнимой	частью	соседнего).	Предположим,	что	
соседние	 латеральные	 измерения	 спектра	 сигнала	 были	
сделаны	достаточно	близко	друг	к	другу	(с	удовлетворе-
нием	критерию	Котельникова	–	Найквиста)	и	между	ними	
есть	паразитная	разность	фаз.	Для	квадратурных	компо-
нент	соседних	распределений	оптического	спектра	мож-
но	записать	следующие	соотношения:

Ci,	j	=	Re[		f (x,	y,	0,	k)exp(iFi,j)],	
(10)

Si,	j	+	1	=	Im	[		f (x,	y,	0,	k)exp(iFi,	j +	1)]	

	 =	Im{	f (x,	y,	0,	k)exp[i(Fi,	j + DFi,	j +	1/2)]}	

	 =	sinDFi,	j +	1/2	Re[		f (x,	y,	0,	k)exp(iFi,j)]	

	 +	cosDFi,	j +	1/2Im	[		f (x,	y,	0,	k)exp(iFi,	j )],	

где	f (x,	y,	0,	k)	–	комплексный	сигнал,	манипуляции	с	ко-
торым	 позволят	 осуществлять	 численную	 перефокуси-
ровку	без	искажений;	Fi,	j 	–	фазовая	ошибка,	которую	не-
обходимо	определить	и	скомпенсировать;	DFi,	j +	1/2	–	раз-
ность	фаз	отсчетов	с	индексами	i,	j	и	i, j	+	1.	Если	размеры	
массивов	Ci,	j	и	Si,	j	+	1	достаточно	велики	и	мы	наблюдаем	
сигнал	от	большого	числа	рассеивателей,	можно	ожидать	
выполнения	неравенства

å{Re[		f (x,	y,	0,	k)exp(iFi,j)]}2	

>>	åRe[		f (x,	y,	0,	k)exp(iFi,j)]Im[		f (x,	y,	0,	k)exp(iFi,j)],

где	суммирование	производится	по	элементам	массива,	а	
умножение	–	поэлементно.	Действительно,	левая	часть	дан-
ного	 неравенства	 есть	 сумма	 неотрицательных	 членов,	
тогда	как	правая	–	знакопеременных;	при	этом	средние	по	
k	 значения	абсолютных	величин	 |Re[	f (x,	y,	0,	k)exp(iFi,j)]|	
и	|Im[		f (x,	y,	0,	k)exp(iFi,j)]|	сравнимы.	Разность	фаз	сосед-
них	в	горизонтальном	направлении	латеральных	измере-
ний	 спектра	 сигнала	 в	 спектральной	ОКТ	определяется	
следующим	образом:
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Правильный	знак	при	cosDFi,	j +	1/2	может	быть	выбран	по	
положению	границы	в	профиле	рассеивателей	по	глуби-
не,	полученном	при	преобразовании	Фурье	комплекного	
сигнала,	составленного	из	Ci,	j	+	1	и	S'i,	j,	после	чего	можно	
определить	DFi,	j +	1/2	в	диапазоне	–p	¸	p.	Аналогичным	об-
разом	можно	найти	и	DFi +	1/2,	j	–	разность	фаз	двух	сосед-
них	распределений	оптического	спектра	в	вертикальном	
направлении.	Таким	образом,	мы	можем	определить	гра-
диент	фазовой	ошибки	F' (x,	y)	и	использовать	его	для	на-
хождения	фазовой	ошибки.	Информация	о	поле	градиен-
тов	 позволяет	 записать	 следующую	 систему	 уравнений	
для	определения	фазовой	ошибки:

F'i,	j	+	1	–	F'i,	j = DF i,	j	+1/2	(i	=	0,	.	.	.	,	N	–	1,	j	=	0,	.	.	.	,	N	–	2),	

(12)

F'i+	1,	j		–	F'i,	j = DF i	+1/2,	j	(i	=	0,	.	.	.	,	N	–	2,	j	=	0,	.	.	.	,	N	–	1).

Здесь	F'i,	j	–	оценка	фазовой	ошибки,	полученная	по	полю	
ее	 градиентов,	 вычисленному	 согласно	 формулам	 (11).	
Система	уравнений	(12)	является	переопределенной	и	мо-
жет	быть	решена	любым	из	методов,	позволяющих	полу-
чить	 оценку	 решения	 системы	 линейных	 уравнений	 в	
смысле	наименьшей	 среднеквадратичной	ошибки.	В	ра-
боте	[29]	показано,	что	решение,	минимизирующее	функ-
ционал
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является	решением	следующего	уравнения:

ai (F'i	+	1,	j	–	F'i,	j)	–	a i	–	1(F'i,	j – F'i	–	1,	j)	+	bj (F'i,	j +	1 – F'i	,	j)

	 –	bj	–	1(F'i,	j – F'i	,	j –	1)	=	ai DFi	+	1/2,	j – ai – 1 DFi	–	1/2,	j

 + bj DFi, j	+	1/2 – bj – 1 DFi, j	–	1/2,	 (14)

где	i,	j	=	0,	.	.	.	,	N	–	1;	ai	=	1;	i	=	0,	.	.	.	,	N	–	2;	a–1	=	aN	–	1	=	0;	
bj =	1;	j	=	0,	.	.	.	,	N	–	2;	b–1	=	bN	–	1	=	0.

Уравнение	 (14)	 является	 дискретной	 версией	 уравне-
ния	Пуассона	с	граничными	условиями	Неймана	[29]:

¶
¶

¶
¶

x y
s2

2

2

2
4$F F

+ =
l l .	 	 (15)

Здесь	F'	–	искомая	оценка	распределения	фазы;	s	–	экспе-
риментальное	 распределение	 поля	 градиентов	 фазовой	
ошибки,	 полученное	 по	 формулам	 (11).	 Поле	 s	 можно	
представить	как	суперпозицию	градиента	некоторого	рас-
пределения	F'		и	соленоидальной	части	sR	(т.	е.	части,	не	
представимой	в	виде	градиента	распределения).	Решением	
уравнения	(14)	является	распределение	F'		[30].	Согласно	
[30]	sR	может	рассматриваться	как	шумовая	часть	измере-
ний,	и	в	случае,	если	данный	шум	является	изотропным	
стационарным	 гауссовым	 шумом	 с	 нулевым	 средним,	
оценка	F'	является	оценкой,	полученной	методом	макси-
мального	 правдоподобия	 (фактически,	 при	 обозначен-
ных	 выше	 условиях	 на	 аддитивный	шум,	 оценки,	 полу-
ченные	методами	наименьших	квадратов	и	максимально-
го	правдоподобия,	совпадают).	В	противном	случае,	как	
показано	в	[30],	использование	методов	наименьших	ква-
дратов	приводит	к	тому,	что	полученная	оценка	недооце-
нивает	наклон	распределения	фазы.

Таким	образом,	используя	полученные	по	формуле	(11)	
оценки	 градиента,	 можно	 оценить	 искомое	 двумерное	
распределение	фазовой	ошибки.	Компенсация	данной	ошиб-
ки	сводится	к	умножению	исходного	массива	данных	на	
соответствующую	фазовую	маску:

	fr(x,	y,	0,	k)	=	f (x,	y,	0,	k)exp(–iF'i,	j).	 (16)

Данным	методом,	однако,	нельзя	восстановить	профиль	
фазовой	ошибки,	если	оценка	поля	градиентов,	получен-
ная	 по	формуле	 (11),	 содержала	 соленоидальную	 часть,	
статистические	свойства	которой	не	удовлетворяли	усло-
виям	 совпадения	 оценок,	 полученных	 методом	 макси-
мального	 правдоподобия	 и	 методом	 наименьших	 квад-
ратов.	 Поскольку	 в	 реальных	 условиях	 такая	 ситуация	
вполне	вероятна,	в	настоящей	работе	предложен	способ	
определения	и	компенсации	профиля	такой	фазовой	ошиб-
ки.	 Этот	 процесс,	 описываемый	 уравнениями	 (10)	–	(16),	
применялся	 к	 массиву	 данных	 fr(x,	y,	0,	k)	 и	 циклически	
повторялся:

fr(t)(x,	y,	0,	k)	=	fr(t– 1)(x,	y,	0,	k)exp(–iFi,				j
(t)).	 (17)

Здесь	t	–	номер	итерации.	Процесс	продолжается	до	тех	
пор,	пока	максимальный	градиент	фазы	F (t),	 вычислен-
ной	на	очередной	итерации,	не	станет	меньше	заданного	
порогового	значения.	Заметим,	что	данное	условие	в	кон-
це	 концов	 выполняется	 из-за	 свойства	 «недооценки	 на-
клона	фазы»,	отмеченного	в	[30].	Итоговая	фазовая	ошиб-
ка	определяется	как	сумма	фазовых	ошибок,	установлен-
ных	 на	 всех	 итерациях.	 Искомый	 комплексный	 сигнал,	
манипуляции	 с	 которым	 позволят	 осуществить	 числен-
ную	перефокусировку	без	искажений,	есть	fr(Niter).

Предложенный	метод	был	опробован	на	численно	смо-
делированных,	а	также	на	полученных	экспериментально	
данных	ОКТ.	Объектом	служило	смоделированное	попе-
речное	распределение	рассеивателей	с	ярко	выраженной	
структурой	(полосы	в	одном	из	направлений),	что	упро-
щало	визуальную	оценку	эффективности	метода.	Расчет	
данных	ОКТ	по	начальному	распределению	рассеивате-
лей	 был	 осуществлен	 согласно	 результатам	 работы	 [8].	
Для	оценки	эффективности	предложенного	метода	ком-
пенсации	 фазовой	 нестабильности	 и	 демонстрации	 его	
влияния	на	 возможность	компенсации	влияния	дифрак-
ции	для	каждого	из	случаев	был	посчитан	интеграл	пере-
крытия	распределения	поля,	полученного	после	попытки	
компенсации	дифракции	(рис.4,в,	д,	е,	з,	и)	с	начальным	
распределением	поля	(рис.4,a).	Интеграл	перекрытия	рас-
считывался	по	формуле

	
| | | |F F

F F F F* *

init refoc

init refoc init refoc

2 2h = / /
/ /

.	 (18)

Здесь	Finit	и	Frefoc	–	начальное	и	итоговое	распределения	
поля	соответственно;	«*»	–	комплексное	сопряжение;	сум-
мирование	производится	по	всему	распределению.	Резуль-
таты	соответствующих	вычислений	приведены	в	подписи	
к	рис.4.	Сравнивая	значения	данного	коэффициента	до	и	
после	применения	алгоритма	определения	и	компенсации	
фазовой	 ошибки,	 можно	 отметить	 его	 эффективность	
даже	при	случайном	изменении	фазы	между	латеральны-
ми	измерениями	спектра	интерференционного	сигнала	в	
спектральной	ОКТ.

Для	экспериментального	исследования	также	был	вы-
бран	объект	с	выраженной	структурой	–	нанесенной	мер-
ной	линейкой,	расположенной	перпендикулярно	оптиче-
ской	оси	сканирующего	пучка.	Источником	фазовой	ошиб-
ки	были	вибрации,	происходившие	в	процессе	сканиро-
вания.	Результаты	эксперимента	приведены	на	рис.4,к	–	н.	
Видно,	что	влияние	вибраций	приводит	к	тому,	что	на	по-
лученном	в	результате	численного	переноса	изображении	
линейки	 непрерывные	 полосы	 выглядят	 неровно	 и	 пре-
рывисто	(рис.4,л),	тогда	как	незначительное	число	(пять)	
итераций	предложенного	алгоритма	позволяет	получить	
более	 правдоподобное	 изображение	 тестового	 объекта	
(рис.4,н).	Данный	эксперимент	позволяет	также	оценить	
разрешение	используемой	ОКТ-установки,	поскольку	из-
вестно	расстояние	между	соседними	полосами	линейки	–	
10	 мкм,	 и	 эти	 полосы	 оказываются	 полностью	 разре-
шенными.

Таким	образом,	на	основе	аналогии	между	данными	
спектральной	оптической	когерентной	томографии	и	ши-
рокополосной	цифровой	голографии	описан	способ	об-
работки	данных	спектральной	ОКТ,	который	позволяет	
получать	изображения	с	поперечным	разрешением	во	всем	
исследуемом	 объеме,	 соответствующим	 разрешению	 в	
области	 оптимального	 фокуса.	 Разработан	 способ	 оп-
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ределения	зависящих	от	исследуемой	среды	параметров,	
необходимых	 для	 эффективной	 работы	 предложенных	
методов.	 Рассмотрен	 вопрос	 стабильности	 фазы	 между	
латеральными	измерениями	спектральной	ОКТ	и	предло-
жен	способ	компенсации	возможной	фазовой	нестабиль-
ности.
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Рис.4.	 Численный	 эксперимент	по	 работе	 алгоритма	 выравнива-
ния	фазы:	a	–	тестовый	объект	(одна	плоскость	в	объеме,	перпенди-
кулярная	 сканирующему	 пучку);	 б	 –	 расфокусированное	 ОКТ-изо-
бражение	 объекта	 (плоскость,	 перпендикулярная	 сканирующему	
пучку);	в	–	результат	численного	переноса	фокуса	в	отсутствие	фа-
зовой	 ошибки	 (h	 =	 0.98);	 г	 –	 симулированная	 фазовая	 ошибка,	
«гладкая»	в	горизонтальном	направлении	и	претерпевающая	случай-
ные	разрывы	в	вертикальном;	д	–	попытка	перефокусировки	дан-
ных	ОКТ	с	такой	ошибкой	(h	=	0.12);	е	–	попытка	перефокусировки	
данных	ОКТ	с	такой	ошибкой	после	10	итераций	алгоритма	вы-
равнивания	фазы	(h	=	0.89);	ж	–	случайная	фазовая	ошибка;	з	–	по-
пытка	перефокусировки	данных	ОКТ	с	такой	ошибкой	(h	=	0.06);	
и	–	попытка	перефокусировки	данных	ОКТ	с	такой	ошибкой	после	
50	итераций	алгоритма	выравнивания	фазы	(h	=	0.78).	Эксперимен-
тальные	результаты	выравнивания	фазы:	к	–	начальное	изображе-
ние	объекта	в	плоскости,	перпендикулярной	сканирующему	пучку;	
л	–	попытка	численной	перефокусировки	без	дополнительной	об-
работки;	н	–	попытка	перефокусировки	после	использования	алго-
ритма	выравнивания	фазы;	м	–	вычисленная	фазовая	ошибка.


