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1. Введение

Одним из важных параметров характеризации тка-
ней является их механическая упругость, поскольку па-
тологические и физиологические характеристики связа-
ны с биомеханическими изменениями в ткани. Точные 
изме рения биомеханических изменений позволяют луч-
ше понять физиологические процессы в тканях, диагно-
стировать различные заболевания и улучшать их лече-
ние [1, 2].

За многие годы было предложено несколько методов 
эластографии для неинвазивного биомеханического оп-
ре деления упругих свойств ткани. В ультразвуковой эла-
стография (УЗЭ), впервые предложенной в 1980 г., ис-
пользуется стимуляция ткани акустическим излучением. 
Основанная на методе получения ультразвукового изо-
бражения (УЗИ) биомеханика ткани реконструируется по 
ее деформации [3 – 6]. Позже на основе метода магнитно-
резонансной томографии (МРТ) появилась магнитно-
резонансная эластография (МРЭ) [7, 8]. Применение этих 
двух методов ограничено пространственной разрешаю-
щей способностью УЗИ и МРТ. Для УЗЭ разрешение эла-
стографического изображения составляет сотни микро-
метров, а для МРЭ – несколько миллиметров [9 – 12]. Еще 
один метод эластографии основан на атомно-силовой 

микроскопии (АСМ). Визуализация эластичности с по-
мощью АСМ осуществляется с субнанометровым разре-
шением, однако из-за ограниченности поля зрения и про-
цедуры измерения [13, 14] АСМ-эластография чаще при-
меняется для клеток, чем для тканей. Чтобы заполнить 
промежуток между масштабами визуализации на уровне 
органа (УЗЭ, МРЭ) и на уровне клеток (АСМ), были раз-
работаны эластографические методы на основе оптиче-
ской визуализации. Такие методы оптической визуализа-
ции, как многофотонная микроскопия [15], конфокаль-
ная микроскопия рассеяния Бриллюэна [16], лазерная 
спекл-визуализация [17] и оптическая когерентная томо-
графия (ОКТ), недавно были адаптированы для исполь-
зования в эластографии. 

Использование OКT в оптической когерентной эла-
стографии (ОКЭ) переживает интенсивный рост. Эта об-
ласть исследований, возникшая два десятилетия назад, 
сегодня является прорывным и быстро развивающимся 
направлением исследований по сравнению с традицион-
ными аналогами, такими как методы исследования кле-
точной механики, медицинская эластография, УЗЭ и 
МРЭ. Эластография с использованием ОКТ была впер-
вые предложена Шмиттом в 1998 г. [18] и сегодня нахо-
дится на переднем крае развития оптических методов ви-
зуализации эластичности. Методы ОКЭ базируются на 
микромасштабной оценке биомеханики тканей в трех из-
мерениях, трудно достижимой с помощью традиционных 
эластографических методов [19]. В методах ОКЭ суще-
ствует множество способов создания механической на-
грузки, как статических/квазистатических, так и динами-
ческих (возбуждение непрерывными волнами или им-
пульсами), причем нагрузка может осуществляться как 
изнутри, так и снаружи ткани [20 – 22].

Новыми результатами настоящей статьи и предлагае-
мого метода являются: 1) обнаружение высокочастотных 
колебаний с использованием спекл-интерферометра; 2) 
возможность обнаружения движения объекта по оси z в 
дополнение к изменениям наклона; 3) возможность из-
влекать данные из разных эластографических образцов 
с использованием предложенного способа модуляции. 
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В отличие от других методов ОКЭ, основанных на ОКТ, 
для анализа спеклов нами используется простой источ-
ник лазерного излучения. Другое отличие предлагаемого 
метода состоит в том, что механическая деформация 
определяется по движению спеклов наблюдаемой спекл-
структуры. Используя простой корреляционный расчет, 
можно определить траекторию этого движения и оценить 
механические свойства ткани. Например, компрессион-
ная ОКЭ в двухслойном образце позволяет найти зависи-
мость смещения спеклов, вызванного локальным сжати-
ем, от глубины. Подходы, основанные на определении 
деформации и смещения, аналогичны представленному 
методу. Однако его новизна заключается в том, что, ис-
пользуя простой источник излучения с относительно вы-
сокой длиной когерентности, можно извлечь эластогра-
фическую информацию, вычислив наклон образца на 
основе обнаруженных движений спекл-структуры.

2. Теоретические основы 

2.1. Определение наклона объекта и его смещения по оси z

Метод использования спекл-структуры основан на 
временном отслеживании вторичных отраженных спе-
клов путем их визуализации с помощью определенным 
образом расфокусированной оптики. Изменения наклона 
поверхности объекта сопровождаются сдвигом спекл-
струк туры в плоскости xy [23 – 25]. Изменение наклона 
поверхности объекта со временем пропорционально из-
менению пространственного положения спекл-картины:

4 tanpb
l

a
=  » 4p

l
a , (1)

где b – смещение спекл-структуры; a – изменяющийся во 
времени угол наклона освещаемой поверхности объекта; 
l – длина волны света. Вычисляя корреляцию, можно вы-
делить относительное перемещение спекл-структуры. Это 
относительное движение определяется по изменяющему-
ся во времени положению корреляционного пика.

Для получения полных данных о колебании поверх-
ности используется интерферометр, позволяющий опре-
делить переменный сдвиг поверхности по оси z. Излучение 
лазера расщепляется на два одинаковых пучка, один из 
которых отражается от колеблющегося объекта. В резуль-
тате формируется сдвиг фазы между пучками, вы з ванный 
изменением длины одного из оптических путей. Этот фа-
зовый сдвиг создает картину интерференционных полос. 
Количество длин волн, содержащихся в разности хода, 
влияет на положение полос. Скорость поверхности объ-
екта, колеблющейся по оси z, измеряется с помощью ла-
зерного доплеровского виброметра (ЛДВ). Скорость и 
частота колебаний определяются по доплеровскому сдви-

гу отраженного лазерного пучка, вызванному движением 
поверхности. На рис.1 показана блок-схема операцион-
ной системы. 

Для определения колебаний вдоль оси z анализирует-
ся поведение интерференционной картины. Конструктив-
ная и деструктивная интерференции определяются раз-
ностью хода DL между двумя пучками, соответственно

DL = ±nl,    DL = ±(n + 1/2)l, (2)

где n – число длин волн падающего света, помещающихся 
в DL. Анализируя движение изображения полос, можно 
определить изменения скорости объекта. Частота движе-
ния полос равна частоте движения объекта, умноженной 
на число длин волн l, помещающихся в DL (величине пе-
ремещения объекта по глубине). Например, при колеба-
нии объекта с амплитудой DL = 1 мм и частотой 1 – 2 Гц 
(частота биений сердца) на длине волны освещающего 
лазера 532 нм движение полос будет происходить с часто-
той 1880 – 3760 Гц.

Указанное умножение частот вызывает трудности, свя-
занные с ограниченностью частоты кадров фиксирую-
щей камеры. Для решения этой проблемы использова-
лась модуляция лазерного излучения, при этом лазерное 
излучение пульсировало с частотой f1, а зеркало интерфе-
рометра двигалось с частотой f2 (рис.2). Пусть типичная 
час тота дрожания спеклов из-за изменений наклона рав-
на m1, а типичная частота перемещения полос из-за осево-
го сдвига – m2. В нашем случае вследствие указанной мо-
дуляции на частотах f1 и f2 полосы будут двигаться с ча-
стотой m2 + f1 + f2, а спеклы – с частотой m1 + f1. Благодаря 
этому можно использовать камеру с низкой кадровой ча-
стотой (и, следовательно, использовать больше пикселей 
для лучшего пространственного разрешения и анализи-

Рис.1. Блок-схема операционной системы.

Рис.2. Схема оптической системы (а) и повторение спектра со сдви-
гом на частоту следования импульсов лазера (б). 
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ровать большее поле зрения), поскольку модуляция ла-
зерного излучения будет обеспечивать оптическое преоб-
разование частоты вниз со смещением спектрального 
распределения в область низких частот, а колебания зер-
кала на частоте f2 вместе с пространственной информаци-
ей позволят отделить наклоны от осевых перемещений. 
Таким образом, комбинация высоких частот формирует 
низкочастотную спектральную полосу для дискретиза-
ции камерой.

Частота модуляции такова, что разность между ней и 
полосой частот объекта попадает в пределы кадровой ча-
стоты камеры:

( ) ( )
( ) ( )

cos cos
cos cos

f kt f kt
f f kt f f kt

21 2
1 2 1 2l l

l l
=

- + + , (3)

где k – волновое число. Разность частот f1 – f2 может быть 
зарегистрирована низкоскоростной камерой, что позво-
лит обнаружить каждое изменение частоты в системе, вы-
званное изменением объекта. 

2.2. Эластография

Пусть колебания ткани, состоящей из двух слоев, воз-
буждаются с частотой n1. Обозначим электрическое поле 
фотонов, исходящих из внутреннего слоя, через E1, а поле 
фотонов, исходящих из внешнего слоя, через E2. Посколь-
ку ткань мягкая, разные слои (в общем случае модель мо-
жет быть расширена до большего числа слоев) движутся 
несинхронно: оба слоя колеблются на одной и той же ча-
стоте, но между профилями смещения имеется сдвиг, за-
висящий от времени. Это означает, что фотоны, исходя-
щие из слоев 1 и 2, будут интерферировать на камере, 
причем интерференционная картина будет меняться во 
времени с частотой, малой по сравнению с частотами 
структур, которые создаются фотонами от одного и того 
же слоя. Мы также полагаем, что амплитуда смещений 
больше размера рассеивающих элементов, т. е. рассеиваю-
щие эле менты движутся в ткани. Такое предположение 
необходимо, поскольку мы хотим доказать, что если нет 
синхронизации движения слоев, а время интегрирования 
камеры много больше 1/n1, то электрические поля E1 и E2 
не когерентны между собой и складываются по интенсив-
ности, а не по амплитуде (т. е. они не интерферируют друг 
с другом). Это очень важное предположение, поскольку в 
случае интерференции они создадут новое эквивалентное 
поле, которое будет генерировать новую спекл-структуру, 
тогда как мы стремимся разделить спекл-структуры, соз-
даваемые полями E1 и E2.

Предположим, что поле E1 генерирует спекл-струк-
туру со средним размером спеклов d1, а E2 – со средним 
размером d2. Легко сконструировать оптическую схему, в 
которой свет, поступающий с разных глубин, создает 
спекл-структуры с различными размерами спеклов. Для 
упрощения математических вычислений будем считать, 
что первая и вторая спекл-структуры (образуемые поля-
ми E1 и E2 соответственно) моделируются следующим об-
разом:

( )
( )

( )exp exp is x
d d

x nd

2
1

2
2 n

n
1

1
2 2

1
2

1
p

p j= -
-

1
= G) 3/ , 

(4)
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2
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2 2 2

2
2

2
p

p j= -
-

2 2
= G) 3/ .

Теперь, полагая, что обе структуры движутся с частотой 
n1, а амплитуда колебаний слоев d >> d1, d2, получаем:

( )
( )

( )exp exp is x V t
d d

x V t nd

2
1

2
2 n

n
1 1

1
2

1
2

1 1
2

1
p

p j- = -
- -= G) 3/ ,

( )s x V t
d2
1

2 1
2
2p

- =  
(5)
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( )exp exp i
d

x V t x t nd
2

2 n
n

2
1 2

2

2
d p j# -

- - -

2
= G) 3/ ,

где V1 = dn1, dx Î[0, d ]. 
В выходной плоскости при сложении на приемнике 

каждое из двух указанных полей интерферирует с опор-
ным полем на частоте n2:

Eout(x, t) = s1(x – V1t) + s2(x – V1t) + r(x – V2t). (6)

Опорным полем является наклонная плоская волна с 
углом наклона a:

r(x – V2t) = exp[2pia(x – V2t)], (7)

где V2 = n2 /a – скорость движения опорного пучка.
Интенсивность поля (6) регистрируется на детекторе, 

который также выполняет интегрирование по времени (в 
соответствии с временем интегрирования камеры):

( ) | ( , )| 1 | ( )|d dI x E x t t s x V t tout out
2

1 1
2

= = + -y y  

 | ( )| ( ) ( )Red ds x V t t s x V t s x V t t2 1
2

1 1 2 1+ - + - -*
;y y

 ( ) ( ( ) ( ))dr x V t s x V t s x V t t2 1 1 2 1+ - - + -*
Ey . (8)

Время интегрирования много больше, чем 1/n1 и 1/n2, но 
меньше 1/(n1 – n2). Таким образом, получаем

( ) 1I x c cout 1 2= + +

 ( ) ( ( ) ( ))Re dr x V t s x V t s x V t t2 1 1 2 1+ - - + -*; Ey , (9)

где c1 и c2 – не зависящие от координат константы, а вза-
имное корреляционное выражение равно нулю, посколь-
ку распределения полей спекл-структур s1 и s2 не коррели-
руют друг с другом (в силу различия размеров и отсут-
ствия синхронизации движений из-за наличия сдвига 
dx(t)):

( ) ( )ds x V t s x V t t 01 1 2 1- - =*y . (10)

Исследуем теперь выражения

( ) ( )Re dr x V t s x V t t2 1 1- -*; Ey ,

( ) ( )Re dr x V t s x V t t2 2 1- -*; Ey .
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Чтобы математически упростить их, аппроксимируем s1 
и s2 выражениями, справедливыми по крайней мере для 
двух смежных полос (спеклов):

s1(x – V1t) » ( )cos
d
x V t2

1
1 1

p j- +8 B

 ( )cos
d
x V t

2
1

2
1 2

1
1 1

p j= + - +; E, 
(11)

s2(x – V1t) » ( )cos
d
x V t2

2
1 2

p j- +8 B

 ( )cos
d

x V t
2
1

2
1 2

2
1 2

p j= + - +; E.

Таким образом, если предположить, что наблюдение осу-
ществляется в точке x = 0 или при координате x, попада-
ющей на пик одного из спеклов, исследуемые выражения 
приобретают вид

Re [r*(x – V2t)s1(x – V1t)] » (2 )cos V t
2
1

2pa

 2 (2 )cos cos
d
V t V t

2
1
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1 1 2
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В результате имеем

( ) ( ) ( )Re cosd dr x V t s x V t t V t t
2
1 22 1 1 2pa- - =*; Ey y

 2 (2 )sin sin d
d
V t V t t

2
1

1
1 1 2

p pj a+ - +c my

 cos dt V
d
V t

2
1 2 2

1

1
1p a j+ - +c m; Ey , 

(13)

( ) ( ) ( )Re cosd dr x V t s x V t t V t t
2
1 22 2 1 2pa- - =*; Ey y

 (2 )sin sin d
d
V t V t t

2
1 2

2
1 2 2

p pj a+ - +c my

 cos dt V
d
V t

2
1 2 2

2

1
2p a j+ - +c m; Ey .

Поскольку пространственная периодичность величин a и 
1/d1 одного порядка, усредняющее интегрирование по вре-
мени, возникающее из-за более низкой скорости регист-
рации камеры, фиксирующей выходную интенсивность, 
приводит к обращению первых двух членов обоих выра-
жений в нуль (т. к. они изменяются во времени с частотой 
aV2 или V1/d1). Третьи члены в (13) изменяются (мерцают) 
во времени с частотами

 /V V dF 2 1 11n a= - ,   /V V dF 2 1 22n a= - . (14)

Путем выбора параметров эти две частоты можно сде-
лать достаточно низкими, чтобы частота дискретизации 
камеры была выше их, а величина, обратная частоте дис-
кретизации (пропорциональная времени интегрирования), 
была меньше 1/ F1n  и 1/ F2n  и, следовательно, третий член в 
обоих выражениях (13) не обращался в нуль при усред-
нении.

Основное преимущество использования интерферен-
ции с опорным сигналом в дополнение к самоинтерфе-
ренции, порождающей спекл-структуры, заключается в 
добавлении еще одного параметра V2. Это позволяет, с 
одной стороны, усреднять до нуля выражение

( ) ( )ds x V t s x V t t 01 1 2 1- - =*y
за счет временного интегрирования камерой, а с другой 
стороны, не усреднять до нуля выражение

cos dt V
d
V t2 1
1

1
1p a j- +c m; Ey   или  2cos dt V

d
V t1
2

1
2p a j- +c m; Ey

и делать возможным обнаружение спеклов с помощью 
камеры. Поскольку эти выражения изменяются во време-
ни (мерцают) с разными частотами, мы можем отделить 
их друг от друга и, следовательно, разделить сигналы s1 и 
s2, т. е. фотоны, поступающие с разных глубин исследуе-
мой ткани. Как видно из формул (11) – (14), в представ-
ленном подходе (в отличие от ОКТ) разрешение по глу-
бине обус ловлено различием частот временного мерца-
ния спекл-кар тины. Частоты мерцания различаются из-за 
разных размеров спеклов, зависящих от эластографиче-
ских свойств ткани. Согласно (14) разрешение по глубине 
определяется частотой мерцания.

3. Результаты эксперимента

3.1. Определение наклона объекта и сдвига по оси z

В нашей установке использовалась конфигурация ин-
терферометра Маха – Цендера. Колебание поверхности 
исследуемого объекта по оси z изменяет длину пути одно-
го из лазерных пучков в интерферометре, что отражается 
в картине интерференционных полос от двух пучков, со-
вмещаемых на детекторе и в плоскости камеры.

В состав установки входит осветительный лазер со 
светоделителем, расщепляющим пучок лазера на предмет-
ный и опорный. Опорное плечо интерферометра вклю-
чает подвижные зеркала, которые могут изменять длину 
опорного плеча для калибровки интерферометра при оди-
наковой длине плеч в соответствии с длиной когерентно-
сти. Поскольку лазерный пучок из опорного плеча попа-
дает непосредственно на детектор и камеру, а пучок из 
предметного плеча испытывает отражение от объекта, 
интенсивности этих пучков на детекторе и в плоскости 
камеры не одинаковы. Для выравнивания интенсивно-
стей в опорное плечо помещался фильтр. 

С целью ограничения площади наблюдаемой спекл-
структуры и интерференционной картины детектор был 
снабжен точечной диафрагмой диаметром 200 мкм. Для 
стабилизации картины интерференционных полос нужна 
коррекция умножения частоты, связанного с числом длин 
волн, укладывающихся в разность хода предметного пуч-
ка. Коррекция обеспечивалась схемой обратной связи де-
тектора с опорным плечом интерферометра. Выходной 
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сигнал от детектора пропускался через операционный 
дифференциальный усилитель с отрицательной обратной 
связью. С выхода усилителя сигнал подавался на анало-
говый усилитель-драйвер (питаемый от источника посто-
янного тока), который управлял пьезоприводом подвиж-
ного зеркала в опорном плече. Регулируемое движение 
зеркала компенсирует нестабильность умножения часто-
ты из-за изменяющегося числа длин волн в оптической 
длине пути. Схема установки показана на рис.3.

Описанная установка позволяет совмещать наблюде-
ние вторичной спекл-структуры, несущей информацию о 
наклоне, и интерференционных полос, отражающих фа-
зовый сдвиг из-за смещения по оси z. Чтобы отслеживать 
колебания наклона, измерялась корреляция каждого из 
последовательных изображений спеклов. Путем анализа 
изменения положения пика корреляции определялось от-
носительное изменение наклона объекта. 

Модуляция обеспечивала конвертацию высокочастот-
ного сигнала от объекта в низкие (разностные) частоты, 
попадающие в диапазон кадровых частот камеры (рис.4).

3.2. Зависимость размера спеклов  
от глубины расположения ткани

Первый эксперимент включал проверку того факта, 
что размер спеклов действительно изменяется в зависи-
мости от глубины расположения рассеивающей ткани. 
Для этого были построены две экспериментальные уста-
новки: первая на основе пропускания света (рис.5,а), а 
вторая – на отражении света объектом (рис.5,б). Для ими-
тации тканей разной толщины были подготовлены соот-
ветствующие фантомы, показанные в нижнем правом 
углу рис.5,б. Полученные результаты приведены на рис.6. 
На рис.6,а показано изменение размеров спеклов в экспе-
рименте с пропусканием света, а на рис.6,б – в экспери-
менте с его отражением. Спеклы для слоев различной 
толщины представлены на рис.7.

3.3. Когерентная эластографическая томография

Для подтверждения предложенной концепции в це-
лом была собрана экспериментальная установка, показан-

ная на рис.8. В этой установке вместо модуляции лазер-
ного излучения использовался другой метод моду ляции. 
Колебание объекта (слоев ткани) задавалось пье зо эле-
ментом на частоте f1, а положение зеркала интерфероме-
тра изменялось с частотой f2.

Полученные экспериментальные результаты приведе-
ны на рис.9 и 10, причем на рис.9,а показаны изображе-
ния мерцающих спеклов, а на рис.9,б – спектры колеба-

Рис.3. Схема экспериментальной установки для модуляции лазер-
ных импульсов.

Рис.4. Результаты модуляции с помощью пьезозеркал, когда высо-
кочастотное колебание объекта модулируется на частоте колеба-
ний пьезозеркала с преобразованием частоты вниз: частота коле-
баний объекта 20 Гц, частота модуляции пьезопривода 22 Гц, раз-
ностные и суммарные частоты (а); разностная частота колебаний 
объекта и пьезозеркала и частоты отсечки (при кадровой частоте 
камеры 100 Гц) (б).

Рис.5. Экспериментальные установки с пропусканием (а) и отра-
жением (б) света объектом для проверки зависимости размера спе-
клов от толщины рассеивающей ткани.
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ний для спеклов разных размеров. На рис.9,в представле-
ны частоты отсечки мерцания, полученные для спеклов 
различного размера (соответствующих фотонам, посту-
пающим с разных глубин исследуемой ткани). Можно ви-
деть, что частота отсечки мерцания спеклов существенно 
зависит от толщины ткани, так что фотоны, исходящие с 
разных глубин, могут быть отделены друг от друга. Важно 
отметить, что предлагаемая методика обеспечивает раз-
деление фотонов на физическом уровне, а не в цифровом 

виде (после выполнения различных алгоритмов обработ-
ки изображений). Такое разделение на фотонном уровне 
из-за временной модуляции и демодуляции делает пред-
лагаемый метод более защищенным от цифровых и элек-
тронных ограничений по отношению сигнал/шум, что 
особенно важно из-за малости этого отношения для изо-
бражений обсуждаемого типа.

Средние результаты нескольких экспериментов с мо-
дуляцией мерцающей системы спеклов на частоте 20 Гц 

Рис.6. Экспериментальные результаты, показывающие зависимость размера спеклов от толщины рассеивающей ткани, полученные при 
пропускании (а) и отражении света (б).

Рис.7. Спеклы для слоев толщиной 8 (a) и 4 мм (б) (концентрация агарозы 1 %), а также диаметры этих спеклов (в).
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для однослойного и двухслойного объектов при разных 
концентрациях агарозы представлены на рис.10. Полу-
чен ные результаты показывают стандартные отклонения 
временного мерцания одного слоя (0.3 % агарозы) и об-

разца с двумя слоями (с содержанием агарозы 0.6 % и 
0.3 %). Толщина каждого слоя составляет 4 мм. Различные 
концентрации агарозы представляют разные эластогра-
фические слои. Видно, что картина мерцающего спектра 

Рис.8. Экспериментальная установка для когерентной эластографической томографии.

Рис.9. Картины мерцания спеклов на разных частотах в зависимости от глубины исследуемой ткани (а), частотный спектр (б) и час тоты 
отсечки (в) для спеклов разного размера. Цветной вариант рисунка помещен на сайте нашего журнала http://www.quantum-electron.ru.
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изменяется из-за комбинации слоев, причем изменение 
частоты мерцаний пропорционально эластографической 
упругости слоя.

4. Заключение

Показана возможность разделения данных, получен-
ных при лазерном освещении разных слоев ткани. 
Исследовались спекл-структуры, полученные при ис-
пользовании интерферометра Маха – Цендера для одно-
временного детектирования перемещений всей поверхно-
сти в вертикальном направлении и изменения ее наклона. 
Для понижения частоты колебаний регистрируемых изо-

бражений с целью их записи низкоскоростной камерой 
предложено несколько способов модуляции. Иссле дова-
ние показало, что разным эластографическим слоям (были 
представлены агарозой различной концентрации) соот-
ветствуют различные картины спектра мерцания, что по-
зволяет извлекать из них эластографическую информацию. 
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Рис.10. Результаты модуляции мерцающей системы спеклов на 
частоте 20 Гц для двухслойного объекта (концентрация агарозы 
0.6 % и 0.3   %, толщина каждого слоя 4 мм) (а) и однослойного объ-
екта (концентрация агарозы 0.3 %, толщина слоя 4 мм) (б).


