
Оптика и спектроскопия, 2023, том 131, вып. 6

20

Исследование метрологических характеристик системы

визуализации структуры биотканей

в пространственно-модулированном излучении

© М.А. Захаров, А.С. Семенова, А.В. Колпаков

Московский государственный технический университет им. Н.Э. Баумана,

105005 Москва, Россия

e-mail: alexanderkolpakov@bmstu.ru

Поступила в редакцию 02.12.2022 г.

В окончательной редакции 01.02.2023 г.

Принята к публикации 06.02.20233 г.

Исследована точность измерений системы визуализации в пространственно-модулированном излучении

для обнаружения и объективной численной оценки оптических неоднородностей в биологических тканях.

В результате начального этапа экспериментальных исследований на стенде, моделирующем систему

визуализации в пространственно-частотной области, определен рабочий диапазон пространственных частот

модуляции освещения, обеспечивающий максимальную воспроизводимость результатов измерений, а также

показана возможность достижения относительной погрешности измерения оптических параметров не

более 10%.
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Введение

В последние десятилетия методы исследования опти-

ческих свойств биологических тканей приобретают все

большее значение в области медицины и биологии, в

задачах исследования гемодинамики, микроциркуляции,

контроля процессов регенерации, обнаружения нейро-

васкулярных структур в ходе оперативного вмешатель-

ства [1,2]. Измерение оптических свойств биотканей

широко используется в фундаментальных исследованиях

для получения новых знаний о биологических процессах,

например, при исследовании свойств тканей головного

мозга [3,4]. Для определения оптических параметров

биотканей применяют метод коллимированного про-

пускания, метод интегрирующей сферы, спектроскопию

ближнего инфракрасного диапазона во временной об-

ласти [5]. Также известны частотные, пространственно-

разрешенные, пространственно-частотные методы изме-

рения оптических параметров [6]. Методы неинвазив-

ного измерения оптических параметров биотканей и

визуализации, такие как термография, лазерная спекл-

контрастная визуализация (LSI), спектральная оптиче-

ская когерентная томография (SOCT), визуализация в

пространственно-частотной области (далее — SFDI) и

другие, успешно используются отдельно или в комби-

нации для оценки и классификации тяжести ожогов.

Так, например, термография показывает точность в 73%,

LSI — 75%, SFDI — 85%, SOCT — 76% (до 90% в

случае глубоких ожогов) [7,8]. Перечисленные методы

имеют свои преимущества и недостатки по глубине,

полю зрения, пространственному разрешению и скоро-

сти (метод SOCT ограничен по глубине проникновения

до нескольких сотен микрон [8]), поэтому целесообраз-

ность их применения зависит от конкретной решаемой

медицинской задачи.

Благодаря возможности быстрого построения карт

распределения оптических параметров биотканей визу-

ализация в пространственно-частотной области находит

все большее применение в медицинских исследовани-

ях [4]. В настоящее время технология SFDI широко

применяется в разных областях медицины, например,

в стоматологии для визуализации и численной оценки

на ранней стадии очагов воспалительных процессов,

эрозивно-язвенных поражений, в хирургии, например,

для мониторинга состояния хирургических ран, а также

при диагностике синдрома диабетической стопы [9–11].
Помимо этого, SFDI позволяет провести оценку состо-

яния объекта исследования в режиме реального вре-

мени, благодаря чему метод приобретает все большую

актуальность.

Для клинического применения технологии, помимо

точности, важное значение имеет воспроизводимость ре-

зультатов измерений. В работе [12] было проведено мас-

штабное сравнение 30 приборов, реализующих различ-

ные методы исследования оптических свойств биообъ-

ектов, в том числе спектрофотометрического комплекса

”
OxiplexTS“, реализующего фазово-модуляционный под-

ход (FD NIRS), и прибора для оценки глубины ожога,

реализующего технологию SFDI. Более чем у 70% про-

тестированных приборов в исследовании [12] коэффи-
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Рис. 1. Фотография SFDI-стенда в сборе: a — выключенное состояние (LD — диоды, CL — коллимационные линзы, DCM —

дихроичные зеркала, AL — ахроматическая линза, P — линейные поляризаторы, M — направляющее зеркало, C — камера,

DMD — цифровое микрозеркальное устройство); b — включенное состояние.

циент вариации результатов измерений, использованный

в качестве характеристики воспроизводимости, оказался

менее 5%, а у некоторых даже менее 1%. Отмечена

возможность повышения воспроизводимости результа-

тов FD-NIRS в случае калибровки с помощью мер с из-

вестными параметрами [12]. Вместе с тем коэффициент

вариации SFDI-измерений превысил 10% [12], что делает

целесообразным исследования, направленные на повы-

шение воспроизводимости результатов SFDI-измерений.

Еще одной важной задачей, которую необходимо решить

для возможности клинического применения технологии

SFDI, является определение рабочего диапазона пара-

метров, в котором возможно проведение измерений.

Для решения указанных задач и определения метро-

логических характеристик технологии SFDI необходимо

исследовать зависимость точности результатов SFDI-

измерений от различных внешних факторов, таких как

уровень внешней освещенности, пространственная ча-

стота модуляции, геометрические параметры системы

регистрации. Опубликованы результаты исследований

зависимости точности SFDI-измерений, для таких па-

раметров регистрации, как расстояние от поверхности

исследуемой биоткани до камеры эндоскопа, параметры

профиля исследуемой поверхности, параметров геомет-

рических искажений проектора [6,13,14].
В настоящей работе представлены предварительные

результаты исследования зависимости точности SFDI-

измерений от пространственной частоты модуляции

освещения и уровня внешней освещенности. По ре-

зультатам проведенной на моделирующем систему SFDI

стенде серии измерений оптических параметров тест-

объектов и сопоставления полученных данных с ре-

зультатами измерений, выполненными на спектрофото-

метре ISS
”
Oxiplex“, проведена оценка точности SFDI-

измерений в зависимости от двух внешних факто-

ров: внешней освещенности и пространственной ча-

стоты модуляции освещения. На основе проведенной

оценки предварительно определен рабочий диапазон

пространственных частот модуляции, обеспечивающий

максимальную воспроизводимость результатов SFDI-

измерений.

Материалы и методы

В ходе настоящей работы был использован стенд для

исследований в пространственной частотной области из

общедоступных комплектующих [15] (далее по тексту —

стенд SFDI). Стенд SFDI содержит три основных мо-

дуля: модуль освещения, включающий лазерные диоды,

коллимационные линзы, дихроичные зеркала; модуль

пространственной модуляции, включающий цифровое

микрозеркальное устройство с управляющим микрокон-

троллером и модуль регистрации изображений, включа-

ющий линейные поляризаторы, направляющее зеркало,

видеокамеру (рис. 1).

Исследуемый объект должен быть помещен в об-

ласть освещения. Для генерации шаблонов освещения

и регистрации результирующих изображений использо-

валось программное обеспечение стенда на платформе

LabView, разработанное научной группой из Бостон-

ского университета [16]. Собранный стенд позволяет

регистрировать изображения на длинах волн 660 и

850 nm при различной пространственной частоте моду-

ляции излучения. Обработка результатов эксперимента в

общем случае для технологии SFDI состоит из четырех

этапов [4]:

– демодуляция по трем изображениям на одной и той

же пространственной частоте: с фазами 0, 120 и 240◦;
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Рис. 2. SFDI — изображения вен на тыльной стороне ладони, зарегистрированные с помощью стенда: a — распределение

показателя поглощения, µa (mm−1); b — распределение транспортного показателя рассеяния, µs (mm−1).

– калибровка с целью отделения функции отклика

системы от функции отклика исследуемого образца;

– определение коэффициента диффузного отражения

регистрируемого образца;

– определение оптических характеристик регистриру-

емого образца в результате решения обратной задачи:

по известным значениям коэффициента диффузного от-

ражения на двух (или более) пространственных частотах
определяются значения оптических параметров объекта

(показателей поглощения и рассеяния), удовлетворяю-
щие уравнению переноса излучения.

При измерении оптических свойств на нескольких

длинах волн можно определить концентрацию ткане-

вых хромофоров, что помогает определить состояние

и метаболическую функцию ткани. Однако необходимо

учитывать влияние внешних факторов также для предот-

вращения возникновения артефактов на обработанных

изображениях [15]. Результатом обработки изображений

являются карты распределения оптических параметров:

показателя поглощения и транспортного показателя рас-

сеяния исследуемого образца. Интенсивность каждого

пикселя такой карты соответствует значению оптиче-

ского параметра. Полученные после калибровки изоб-

ражения содержат уникальную комбинацию оптических

характеристик в каждом своем пикселе, которые можно

извлечь, решив обратную задачу, например, методом

подбора. Результатом обработки будут карты распреде-

ления оптических параметров изображения, интенсив-

ность пикселей которых соответствует значению оптиче-

ского параметра. Для удобства визуального восприятия

карты адаптированы с помощью псевдоцветов.

Зарегистрированные на стенде SFDI-изображения вен,

расположенных на тыльной стороне, представлены на

рис. 2 (длина волны λ = 660 nm, пространственная ча-

стота модуляции f x = 0.1 lp/mm, внешняя освещённость

L = 40 lx). Исследования метрологических характери-

стик системы SFDI в настоящей работе проводились на

тест-объектах, на основе ацетоксисиликона с добавлени-

ем графита и оксида титана, имитирующих оптические

свойства биологических тканей с локальными неодно-
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Рис. 3. Выбор области изображения для расчета среднего

значения и стандартного отклонения.

родностями на различной глубине, изготовленных в

соответствии с апробированной методикой [17].
В качестве эталонных значений оптических парамет-

ров использовались результаты оптических параметров

тест-объекта, полученные с помощью спектрофотомет-

рического прибора
”
OxiplexTS“ (ISS, Inc., USA) с фазово-

модуляционным подходом (FD NIRS) [18], в соответ-

ствии с апробированной методикой [19]. Зондирование
биоткани осуществлялось двумя длинами волн 692 и

850 nm от лазерных диодов мощностью 1mW. Интен-

сивность излучения модулировалась по амплитуде с

частотой 110MHz и глубиной модуляции 0.5. На кар-

тах распределения оптических параметров, полученных

методом SFDI, выделялись области, соответствующие

покрытию датчика
”
Oxiplex“, для них рассчитывались

среднее значение и стандартное отклонение значений

оптических параметров (рис. 3).
Относительная погрешность SFDI-измерений δ опре-

делялась по формуле:

δ =
µ − µREF

µREF
100%, (1)

где µ — результат SFDI-измерения оптического пара-

метра, µREF. результат измерения оптического парамет-

ра, полученного на спектрофотометре
”
OxiplexTS“.
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Рис. 4. Экспериментальная зависимость относительной по-

грешности SFDI-измерений тест-объекта от пространственной

частоты модуляции освещения при 60 (1, 2) и 540 lx (3, 4) на

длине волны 660 (2, 4) и 850 nm (1, 3).
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Рис. 5. Линейная аппроксимация относительной погрешности

при 60 (1, 2) и 540 lx (3, 4) на длине волны 660 (1, 3) и

850 nm (2, 4).

Результаты

Экспериментальная зависимость относительной по-

грешности SFDI-измерений тест-объекта от простран-

ственной частоты модуляции освещения при различных

уровнях внешней освещенности, полученная на стенде

SFDI при длинах волн 660 и 850 nm, представлена на

рис. 4.

Наименьшая относительная погрешность соответству-

ет пространственной частоте 0.2 lp/mm. Стандартное

отклонение растет с увеличением пространственной

частоты. Участок с пространственными частотами от 0.2

до 0.4 lp/mm можно линейно аппроксимировать для длин

волн 660 и 850 nm (рис. 5). Таким образом, диапазон

пространственных частот от 0.2 до 0.4 lp/mm пред-

ставляет собой рабочий диапазон, в котором возмож-

на максимальная воспроизводимость результатов SFDI-

измерений. При этом в диапазоне пространственных

частот от 0.2 до 0.25 lp/mm достигается относительная

погрешность измерений не выше 10%.

Полученные предварительные результаты подтвер-

ждают возможность определения с помощью техноло-

гии SFDI значений оптических параметров в диапазоне

пространственных частот от 0.2 до 0.25 lp/mm на длинах

волн 660 и 850 nm с относительной погрешностью, не

превышающей 10% при уровне внешней освещенности

до 540 lx. В ходе дальнейших исследований целесообраз-

но провести верификацию рабочего диапазона простран-

ственных частот модуляции и значений относительной

погрешности измерений на линейке тест-объектов с

различными значениями оптических параметров. Также

в ходе дальнейших исследований планируется найти

физическую интерпретацию экспериментальной зависи-

мости относительной погрешности результатов SFDI-

измерений от пространственной частоты модуляции.

Заключение

В результате начального этапа экспериментальных ис-

следований на стенде, моделирующем систему визуали-

зации в пространственно-частотной области, определен

рабочий диапазон пространственных частот модуляции

освещения, обеспечивающий максимальную воспроиз-

водимость результатов измерений оптических парамет-

ров биологических тканей, а также показана возмож-

ность достижения относительной погрешности SFDI-

измерений оптических параметров не более 10%.
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