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В настоящей работе представлены результаты исследования структурных изображений кожи и крове-
носных сосудов человека in vivo, полученные оптическим когерентным томографом (ОКТ) на базе интер-
ферометра Майкельсона. Полученные данные подвергнуты компьютерной обработке, при помощи которой 
рассчитана матрица дисперсий между соседними А-сканами. Структурное ОКТ изображение сравнивается 
с изображением матрицы дисперсий. Для минимизации шумов и определения областей, соответствующих 
отражённым и рассеянным назад фотонам использовано усреднение исходных данных по соответствующим 
пикселям. На полученной матрице дисперсии соответствующего структурного изображения определяется 
значительное уменьшение интенсивности, соответствующей области воздуха и поверхностных слоёв кожи. 
При увеличении глубины когерентного зондирования (ГКЗ) определяется уменьшение показателя анизотро-
пии и увеличение коэффициента рассеивания среды и спекл-шума. Область кровеносного сосуда обладает 
высокими показателями рассеивания, что отражается на результатах построения матрицы дисперсии в виде 
низких показателей интенсивности. В качестве отладки результатов эксперимента была построена зави-
симость отношения сигнал/шум при малоугловом растровом сканировании с последующим усреднением. 
Также проанализированы средние значения сигнал/шум в зависимости от количества усреднений и соответ-
ствующих областям воздуха, кожи и сосуда человека in vivo. На графиках зависимостей отношений сигнал/
шум от количества усреднений А-сканов наблюдается логарифмическое увеличение без асимптотического 
насыщения (R2 ~ 0,85). Как следствие увеличения значений отношения сигнал/шум происходит экспонен-
циальный спад интенсивности матрицы дисперсий для областей кровеносного сосуда и воздуха (R2 ~ 0,9). 
Однако область кровеносного сосуда и крови остается практически неизменной по количеству усреднения 
и аппроксимируется линейно (R2 ~ 0,5). Аналогичные расчёты проведены при усреднении по 2–10 соседним 
А-сканам, и наблюдается экспоненциальный спад соответствующих зависимостей, кроме области кожных 
покровов. Последняя аппроксимируется соответствующей линейной зависимостью.

Ключевые слова: матрица дисперсий, оптическая когерентная томография (оКТ), обработка изображений, 
спекл-структуры, глубина когерентного зондирования (ГКЗ)
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This paper presents the results of an in vivo study of structural images of human skin and blood vessels obtained 
by an optical coherent tomograph (OCT) based on a Michelson interferometer. The data obtained were subjected 
to computer processing, by which the dispersion matrix between adjacent A-scans was calculated. The structural 
OCT image is compared with the image of the dispersion matrix. To minimize the noise and determine the areas 
corresponding to the reflected and scattered back photons, averaging of the initial data over the corresponding pixels 
was used. On the obtained dispersion matrix of the corresponding structural image, a significant decrease in the 
intensity corresponding to the region of air and the surface layers of the skin is determined. With an increase in the 
depth of coherent sounding (GKZ), a decrease in the anisotropy index and an increase in the dispersion coefficient 
of the medium and speckle noise are determined. The region of the blood vessel has high dispersion rates, which is 
reflected in the results of constructing the dispersion matrix in the form of low intensity indicators. As a debugging 
of the experimental results, a signal-to-noise ratio was constructed for small-angle raster scanning with subsequent 
averaging. The average signal-to-noise values   were also analyzed depending on the number of averages and the 
corresponding regions of the air, skin, and human vessel in vivo. In the graphs of the dependences of the signal-
to-noise ratios on the number of a-scan averages, a logarithmic increase is observed without asymptotic saturation 
(R2 ~ 0.85). As a result of an increase in the signal-to-noise ratio, an exponential decrease in the intensity of the 
dispersion matrix occurs for the regions of the blood vessel and air (R2 ~ 0.9). However, the region of the blood 
vessel and blood remains almost unchanged in the amount of averaging and is approximated linearly (R2 ~ 0.75). 
Similar calculations were carried out with averaging over 2-10 neighboring A-scans, and an exponential decline 
in the corresponding dependences was observed, except for the skin integument. The latter is approximated by the 
corresponding linear dependence.
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Оптическая когерентная томография 
(ОКТ) – это быстро развивающаяся мето-
дика медицинской визуализации, активно 
внедряемая в клиническую практику. Ос-
новываясь на принципах низкокогерент-

ной интерферометрии, ОКТ используется 
в офтальмологии, где рассеивание света 
в исследуемых слоях ткани сравнительно 
низкое, и, следовательно, интерпретация 
изображения относительно проста. И на-
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оборот, интерпретация изображений ОКТ 
в большинстве других тканей часто стра-
дает от смешанного вклада рассеяния зон-
дирующего излучения в ткани. Помимо 
размытия структурных особенностей тка-
ни на изображениях ОКТ, сильное рассея-
ние приводит к интенсивному перекрытию 
интерференционных картин, создаваемых 
зондирующими фотонами с одинаковой 
длиной оптического пути. Это явление про-
является через пеструю структуру изобра-
жения ОКТ, что способствует сложности 
интерпретации изображения. Таким об-
разом, спекл-структура изображения ОКТ 
определяется оптическими свойствами ото-
бражаемого образца, а именно локальным 
распределением коэффициента обратного 
отражения [1]. Теоретические возможно-
сти систем ОКТ при изучении рассеиваю-
щих структур могут быть проверены путем 
соответствующего анализа [2].

Цель работы: дифференцирование от-
ражённых и малократно рассеянных назад 
фотонов при увеличении глубины когерент-
ного зондирования (ГКЗ) посредством по-
строения матрицы дисперсий.

При увеличении глубины залега-
ния структур исследуемого образца по-
лучение его достоверного структурного 
изображения при помощи ОКТ затруд-
нено в связи с появлением спекл-шумов, 
многократным рассеиванием оптического 
излучения, особенностями применяемо-
го источника излучения и особенностя-
ми сканирования в плече образца. Для 
совершенствования технических осо-
бенностей методики, лежащих в основе 
взаимодействия оптического излучения 
с биологическими тканями и лучшего 
представления структур тканей необходи-
мо увеличение глубины когерентного зон-
дирования (ГКЗ) [3].

Решение поставленной задачи сво-
дится к определению средних изменений 
свойств рассеивателей исследуемого био-
объекта, использующих локальные вариа-
ции интенсивности пикселей изображения 
ОКТ. Соответствующие количественные 
и метрические методы использовались для 
выявления различий структурных и функ-
циональных изображений in vivo [4]. Про-
странственное изменение структуры спе-
клов и пикселей возможно количественно 
определять путем расчета матрицы диспер-
сий между последовательными В-сканами 
или соседними А-сканами увеличенно-
го изображения.

Материалы и методы исследования
В настоящем эксперименте использовался ОКТ 

на базе интерферометра Майкельсона, использую-

щий малоугловое растровое сканирование в плече 
образца для уменьшения спекл-шума и увеличении 
отношения С/Ш. Подобный подход даёт возможность 
увеличить ГКЗ на 20–30 % [3].

Основными объектами для исследования высту-
пали поверхностные слои кожи человека с подкож-
ными кровеносными сосудами in vivo. Для исследо-
вания было взято изображение – результат сложения 
900 А-сканов (рис. 1, слева). На рисунке отчетливо 
виден роговой слой эпидермиса, различимы грани-
цы структур фасции и стенки кровеносного сосуда. 
Изображение содержит подкожный кровеносный со-
суд диаметром ~1 мм, визуализируемый до глубины 
1,3–1,8 мм.

Рис. 1. Структурное ОКТ изображение 
кожи, сосуда и крови человека in vivo (слева) 
и изображение матрицы дисперсий (справа). 

Усреднение проведено по 5 соответствующим 
пикселям; размер изображения 2×2 мм

Оптические характеристики ткани и сосудов 
сильно различаются, а, следовательно, им соответ-
ствует различная интенсивность пикселей конеч-
ного изображения [4], что выражается разностью 
между соседними А-сканами изображения. Для 
проверки данной гипотезы были рассчитаны дис-
персии интенсивности соответствующих пиксе-
лей изображения.

Дисперсия была рассчитана по стандартной 
формуле
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изначально, n было взято равное 5. А-скан исходного 
изображения и дисперсия для пяти соседних сканов 
представлена на рис. 2.

На полученном графике выделение отдельных 
областей затруднено, в связи с равномерным рас-
пределением дисперсии по структурным областям, 
как следствие эффектов рассеивания, отражения 
и спекл-шумов [5]. Для более объективной оценки 
изображения на основе полученных данных были по-
строены матрицы дисперсий для исходного изобра-
жения и изображений усредненных по 2–10 соседним 
сканам. Результаты второй части матрицы дисперсии 
приведены на рис. 3, слева.
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Рис 3. Матрица дисперсии исходного 
структурного изображения (слева); 

и изображения усредненного  
по пяти соседним А-сканам (справа)

Полученная матрица дисперсий для исходного 
изображения отличается высокой пространственной 
интенсивностью, что затрудняет выявление структур-
ных областей. Для минимизации шумов и артефак-
тов, оказывающих влияние на результаты построения 
матрицы дисперсии, произведено усреднение по со-
седним А-сканам изображения. 

Матрица дисперсии структурного ОКТ-
изображения, усредненного по пяти соседним 
А-сканам представлена на рис. 3, справа. Отмечается 
значительное уменьшение интенсивности в области 
воздуха, области кровеносного сосуда и области ниже 
реализуемой глубины когерентного зондирования. 
Область кожных покровов, в свою очередь, обладает 
наибольшей интенсивностью на матрице дисперсий. 
Это объясняется тем, что ткани, обладающие наи-
меньшими показателями анизотропии g и наиболь-
шими коэффициентами рассеяния μs, отличаются 
наибольшими интенсивностями изображения. В то 
же время ткани с высоким показателем коэффициен-
та анизотропии, в которых сравнительно небольшая 
часть фотонов отражается назад, имеют относитель-

но небольшую интенсивность на структурном изо-
бражении [6, 7].

Для количественного представления результа-
тов эксперимента была построена зависимость от-
ношения сигнал/шум от количества усреднений, 
а также проанализированы средние значения ин-
тенсивности области кожных покровов, воздуха 
и сосудов в зависимости от количества усреднений 
ОКТ-изображения (рис. 4).

График зависимости отношения сигнал/шум от 
числа усреднений аппроксимирован логарифмической 
зависимостью (R2 = 0,85), наблюдается логарифмиче-
ское увеличение без асимптотического насыщения [8]. 
Как следствие, увеличения отношения сигнал/шум 
происходит логарифмический спад интенсивности 
матрицы дисперсии областей кровеносного сосуда 
и воздуха (R2 = 0,9). Однако область кожных покровов 
матрицы дисперсий остается практически неизменной 
по количеству усреднения и аппроксимируется линей-
но (R2 = 0,75). Подобные расчёты проведены при вы-
числении дисперсий по 2–10 соседним А-сканам. Во 
всех областях наблюдается логарифмический спад 
интенсивности, кроме области кожных покровов, со-
ответствующий линейной зависимости. 

Результаты исследования  
и их обсуждение

Матрицы дисперсий, полученные в ходе 
обработки изображений, представляют со-
бой отраженные и малократно рассеянные 
фотоны в процессе построения структурно-
го изображения в оптической когерентной 
томографии. Под малократным рассеянием 
в данном контексте подразумевается рас-
сеяние назад, которому предшествовало 
относительно небольшое количество со-
бытий рассеяния. В отличие от отраженных 
фотонов, которые несут максимум инфор-
мации о строении исследуемого биообъек-
та, малократно рассеянные фотоны с уве-
личением числа событий взаимодействия 
с тканью предшествовавших детектирова-
нию несут все меньше полезного сигнала.  

Рис. 2. А-скан кровеносного сосуда человека (слева); и дисперсия пяти соседних сканов (справа)
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Такой подход объясняет падение про-
странственного разрешения на ОКТ-
изображениях с глубиной и создает пред-
посылки для разработки эффективных 
методов идентификации потоков биоло-
гических жидкостей в толще исследуемой 
ткани. Сложная пространственная структу-
ра потока, в сочетании с ее флуктуациями 
во времени, теоретически должны приво-
дить к изменениям в траекториях фотонов 
из области внутрисосудистого простран-
ства, в частности к увеличению кратности 
рассеяния, что можно наблюдать при помо-
щи построения матрицы дисперсий.

На представленной матрице дисперсий 
(рис. 3, слева), выделение границ между 
различными структурами затруднено в свя-
зи с высокой общей интенсивностью, что 
отчетливо видно на рис. 4. Высокая диспер-
сия связана с наличием спекл-шума на ис-
ходном изображении, поэтому для его ми-
нимизации использован метод усреднения 
изображения по соседним А-сканам при 
малоугловом сканировании. 

Изображение, усредненное по пяти со-
седним А-сканам, имеет большую вели-
чину отношения сигнал/шум (рис. 4) и от-
личается от исходного меньшим влиянием 
спекл-шумов. На матрице дисперсий дан-
ного изображения (рис. 3), яркость пиксе-
лей областей воздуха, кровеносного сосуда 
и области ниже глубины когерентного зон-
дирования минимальная. В свою очередь, 
область кожных покровов имеет наиболь-
шие показатели дисперсии. Это объясняет-
ся минимальным влиянием спекл-шума, оп-
тическими свойствами ткани и рассеянием 
(отражением).

Также были проведены расчеты диспер-
сий по 2–10 А-сканам, результаты получен-
ных зависимостей практически не отлича-
ются, наблюдается логарифмический спад 
интенсивностей областей сосуда и воздуха 
и линейная зависимость для области кож-
ных покровов.

Недостатком представленного метода 
является уменьшение пространственного 
разрешения получаемого изображения, как 
следствие расчета дисперсии, что мешает 
высокоточному позиционированию меня-
ющихся структур. Уменьшение или увели-
чение количества анализируемых пикселей 
уменьшают общую контрастность матрицы 
дисперсий и уменьшают адекватность ана-
лиза изображения. Для решения этой про-
блемы и дальнейшего построения струк-
турных и функциональных анатомических 
карт предлагается использовать матрицу 
дисперсий совместно с дифференцировани-
ем структур кожи, сосудов и крови при по-
мощи анализа распределения гистограммы 
интенсивности пикселей [9].

Таким образом, построение матрицы 
дисперсий структурных ОКТ изображений 
(В-сканов) позволяет производить модели-
рование влияния отраженных и малократно 
рассеянных назад фотонов, демонстрирует 
возможность дифференциации различных 
типов структурных изображений in vivo, 
обладает потенциалом для увеличения ГКЗ 
и визуализации глубоких структур глубоких 
слоёв тканей. Представленный метод пред-
назначен для проведения биофизических 
экспериментов по изучению оптического 
просветления, компенсации рассеяния, ком-
прессионных воздействий на биологиче-

Рис. 4. График зависимости отношения сигнал/шум от числа усреднений (слева); 
 график среднего значения интенсивности для области кожи (сплошная красная линия), воздуха 

(синяя штрихпунктирная линия) и крови (зелёная пунктирная линия) от числа усреднений (справа)
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ские ткани, исследование знакопеременных 
потоков крови, минимизации спекл-шума 
и дифференциации различных более глубо-
ких структур биообъектов in vivo.

Выводы
В настоящей работе описаны резуль-

таты исследования, в котором при помо-
щи цифровой обработки были построе-
ны структурные ОКТ изображения слоёв 
кожи и кровеносного сосуда человека in 
vivo. Также были получены матрицы дис-
персий, отражающие процессы обратного 
рассеяния и отражения когерентных фото-
нов. Выявлено, что при низких значениях 
отношения сигнал/шум расчет разности 
между пикселями пяти последовательных 
изображений отражает артефакты постро-
ения томографического изображения, та-
кие как спекл-шум, отражение и рассея-
ние. При больших значениях отношения 
сигнал/шум влияние шумовых компонент 
минимально, а вычисление дисперсии по-
зволяет обнаруживать изменения гете-
рогенности среды, например слоёв кожи 
и кровеносного сосуда.

Дальнейшие исследования будут свя-
заны с обработкой 2D и 3D изображений 
ОКТ, а также созданием автоматизирован-
ного программного комплекса, основанного 
на результатах приведённых вычислений. 
Развитие этого алгоритма совместно с диф-
ференцированием структур кожи, сосудов 
и крови при помощи анализа распределе-
ния гистограммы интенсивности пиксе-

лей позволит создать анатомические карты 
подкожных кровеносных сосудов человека 
и животных in vivo.
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