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Предложен метод одномерной деконволюции с использованием регуляризации Тихонова для улуч-
шения трехмерных оптоакустических изображений in vivo. Метод использует адаптивную самока-
либровку для устранения частотно-зависимых искажений, связанных с распространением и регистра-
цией ультразвука. Адаптируясь к неоднородным частотным характеристикам исследуемой среды, метод
не требует дополнительных калибровочных экспериментов. Время обработки трехмерных оптоаку-
стических данных размером 200 × 200 × 100 вокселей составляет менее 5 мс, позволяя улучшать ан-
гиографические изображения в режиме реального времени и повышать эффективное простран-
ственное разрешение на более чем 50%.
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1. ВВЕДЕНИЕ
Фототермальные эффекты в настоящее время

объединяют целый ряд направлений научных ис-
следований, основные достижения в которых
приведены в обзорных работах [1–7]. Наиболее
популярным направлением исследований явля-
ется оптоакустическая (ОА) визуализация хромо-
форов биологических тканей [3–7], диагностиче-
ские возможности которой напрямую зависят от
качества ОА изображений.

Задача ОА визуализации пространственного
распределения хромофоров неразрывно связана с
учетом частотных и геометрических характери-
стик лазерного источника и ультразвукового при-
емника, а также особенностей распространения
оптического и акустического излучения в иссле-
дуемой среде [8]. Методам построения ОА изоб-
ражений, основанным на модельном описании
эффектов, сопровождающих распространение и
регистрацию ОА импульсов, посвящено немало
работ [9–16]. Однако, повышение качества ОА
изображений может быть основано и на феноме-
нологическом учете эффектов, сопровождающих
процессы распространения и регистрации ОА
импульсов. Характерными примерами являются

эффекты дифракции и затухания ультразвука
[17], способствующие подавлению высокочастот-
ных компонент в спектрах ОА импульсов [18]. На
ангиографических ОА изображениях данные эф-
фекты могут проявляться, например, как относи-
тельное уменьшение контрастности объектов ма-
лого диаметра, таких как капилляры. В рамках
феноменологических подходов, компенсация
эффектов частотно-зависимого затухания может
быть достигнута за счет применения алгоритмов
машинного обучения [19, 20], а также за счет при-
менения методов обратной свертки [21–24]. В ча-
сти работ [23, 24] для нахождения фильтра свертки
рекомендовалось использовать Тихоновскую ре-
гуляризацию.

В нашей работе мы исследуем возможности
упрощенного практического применения извест-
ных подходов [23, 24], ограничиваясь феномено-
логическим описанием эффектов, влияющих на
спектры оптоакустических сигналов при их рас-
пространении и измерении. Вычислять фильтр
свертки мы предлагаем с помощью адаптивной
самокалибровки, используя в качестве обучаю-
щего оптоакустического сигнала один из экспе-
риментальных А-сканов, уже содержащихся в
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улучшаемом оптоакустическом изображении
[25]. В отличие от работ [23, 24], все эксперимен-
тальные данные для нашей работы были получены с
использованием ультразвуковой антенны со сверх-
широкой полосой приема 100 кГц–100 МГц [26].

2. МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

2.1. Теория

Рассмотрим изолированный кровеносный со-
суд в точке r0, на который производится импульс-
ное лазерное воздействие. В результате локально-
го термоупругого нагрева содержащегося внутри
сосуда гемоглобина, рождается волна давления,
которая в идеализированном трехмерном случае
[5] является в точке r0 симметричным биполяр-
ным ОА импульсом IR(r0, t). Результат измерения
той же волны давления ультразвуковым прием-
ником Ascan(r1, t), расположенным в другой точке
r1, может существенно отличаться от IR(r0, t). На
результаты измерения Ascan(r1, t) могут влиять эф-
фекты распространения ультразвуковых волн, а
также антенные эффекты – ограниченность
апертуры и неоднородная чувствительность в ча-
стотной полосе приема. Оставаясь в рамках фе-
номенологического учета эффектов среды и ан-
тенны, удобно предположить, что существует
фильтр свертки F(t), ответственный за преобра-
зование Ascan(r1, t) в IR(r0, t):

(1)

Для нахождения неизвестного фильтра F(t) дли-
ной N удобно записать свертку двух векторов (1) в
дискретной форме в виде системы линейных ал-
гебраических уравнений (СЛАУ):

(2)

где матрица Aij составлена из компонент вектора
 длиной M по типу матрицы Теплица. По-

скольку на практике длина А-скана обычно
превышает длительность ОА импульсов от от-
дельных кровеносных сосудов, система (2) как
правило является переопределенной (M > N) и
для нахождения ее приближенного решения хо-
рошо подходят методы регуляризации. В соот-
ветствии с методом Тихонова фильтр  может
быть найден как минимум функционала

. С учетом определения нор-
мы , получим следующее выраже-
ние для искомого фильтра:

(3)

где , I – единичная матрица, β – пара-
метр регуляризации.
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2.2. Программная реализация

Численный алгоритм (рис. 1), предназначен-
ный для вычисления фильтра , был реализован
нами в пакете MATLAB® (MathWorksInc., USA) и
предоставлен в открытом доступе [27]. Для на-
хождения функции фильтрации F использовалась
так называемая самокалибровка, когда в качестве
калибровочного сигнала Ascan(r1, t) использовался
один из A-сканов улучшаемого ОА изображения
(в случае ангиограммы – соответствующий кро-
веносному сосуду минимального размера, распо-
ложенному в фокусе приемной антенны). Идеа-
лизированный биполярный импульсный отклик
IR(r0, t) формировался в виде вектора размерно-
сти M, содержащего две ненулевые компоненты
(±1). Фильтр свертки F рассчитывался по форму-
ле (3) за конечное число итераций k, в рамках ко-
торых осуществлялась оптимизация параметра
регуляризации β при фиксированных длинах
фильтра N = 3, 4 и 5. В качестве критерия опти-
мальности использовалась относительная сте-
пень сжатия фильтром F исходного сигнала:

(4)

где метрика  (Full Width at Half Maxi-
mum) – число отсчетов выше уровня ½ от макси-
мума сигнала abs(Hilbert(Ascan(r1, t)F(t))), пред-
ставляющего собой огибающую обработанного
А-скана на каждой итерации k. Оптимизация
считалась достигнутой, если увеличение итера-
ций k переставало приводить к увеличению пара-
метра Ck.

Свертка рассчитанного фильтра F со всеми
остальными A-сканами исходного ОА изображе-
ния была реализована во временной области. При
этом время вычислений на графическом процес-
соре GPU Nvidia RTX 4090 (4 мс) оказалось при-
мерно в 3 раза меньше аналогичных вычислений
на CPU AMD Threadripper 3970X (12 мс).

2.3. Экспериментальная установка

Оптоакустические данные были получены на
экспериментальной установке, схема которой
приведена на рис. 2. В качестве источника зонди-
рующего излучения использовался лазер Wedge
HB (Brignt Solutions, Италия), работающий в им-
пульсном режиме на длине волны 532 нм с дли-
тельностью 1 нс, максимальной частотой повто-
рения 2 кГц, максимальной энергией в импульсе
1 мДж. Оптические импульсы доставлялись до
объекта через многомодовое оптоволокно NA = 0.22
(Thorlabs, США). Для проведения in vivo и фан-
томных экспериментов была изготовлена скани-
рующая оптико-акустическая головка, состоящая из
сферически-сфокусированного ультразвукового
датчика с фокусным расстоянием 7.6 мм и аперту-
рой 8.6 мм (BARI-NN Ltd., Россия) и выхода

F
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Рис. 1. Алгоритм обработки сигналов.
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оптоволокна, закрепленного в центральном от-
верстии датчика. Сканирующая головка приводи-
лась в движение двумя линейными двигателями
M-664 (PI, Германия) внутри иммерсионной ка-
меры, дно которой содержало окно из прозрач-
ной полиэтиленовой пленки толщиной менее
100 мкм, через которое осуществлялся оптиче-
ский и акустический контакт с объектом исследо-
вания. Сигналы с датчика сначала проходили
через встроенный усилитель c коэффициентом
усиления K = 30, а затем подавались на вход
16-рязрядного АЦП (GaGe, США) и записыва-
лись на жесткий диск компьютера с частотой
200 МГц.

На рис. 3а представлена импульсная характе-
ристика датчика, полученная после воздействия
лазерного импульса на его поверхность. Пример
ОА-сигнала, полученного от сосуда в ткани, по-
казан на рис. 3б. Соответствующие спектры пока-
заны на рис. 3в. Сравнение двух сигналов и их
спектров демонстрирует, что амплитудно-частот-
ная характеристика акустического датчика явля-
ется значительно более равномерной, чем частот-
ные характеристики среды в том же частотном
диапазоне (до 100 МГц).

2.4. Фантомные и in vivo эксперименты
Эффективность работы разработанного алго-

ритма была продемонстрирована как на фантоме,
содержащем светопоглощающие микросферы,
так и в in vivo эксперименте по визуализации по-
верхностных сосудов ладони человека. Как в фан-
томном, так и в in vivo эксперименте между плен-
кой иммерсионной камеры и объектом наносился
тонкий слой ультразвукового геля средней вязкости
Медиагель (ООО “Гельтек-Медика”, Россия).

Фантом, имитирующий ткань, был основан на
геле, приготовленном из 88% дистиллированной
воды, 4% агар-агара (Sigma Aldrich, США) и 8%
липофундина (B. Brown, Германия). Микроча-
стицы черного полистирола со средним диамет-
ром 15 мкм (Cospheric LLC, США) были рассыпа-
ны в монослой на поверхности отвержденного ге-
ля, а затем покрыты слоем того же жидкого геля
толщиной 1 мм. Фантом помещался на горизон-
тальную плоскую поверхность и сканировался в
диапазоне 5 × 5 мм с шагом 25 мкм. Фокус ультра-
звукового датчика при этом был наведен на моно-
слой микросфер.

In vivo эксперимент проводился с участием
26-летнего здорового добровольца из группы ис-
следователей. Во время эксперимента рука распо-
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лагалась ладонью вверх так, чтобы исследуемая
область возвышения большого пальца была па-
раллельна плоскости сканирования (рис. 2). Уль-
тразвуковой датчик устанавливался так, чтобы
его геометрический фокус располагался на глуби-
не 1 мм от поверхности ткани. Область размером
5 × 5 мм сканировалась с шагом 25 мкм. Диапазон
диаметров исследуемых сосудов при этом составлял
от нескольких десятков микрометров до ~100 мкм.

В ходе экспериментов с добровольцем энергия
лазерных импульсов не превышала 100 мкДж, а
освещенность на поверхности тканей не превы-
шала 2.5 мДж/см2, что находилось в безопасных
пределах (20 мДж/см2) по стандартам Американ-
ского национального института стандартов (ANSI).
Диаметр оптического пятна на поверхности тка-
ней составлял порядка 2.4 мм при расстоянии до

поверхности 6 мм и диаметре сердцевины волок-
на 400 мкм.

Для обработки были использованы данные из
области вблизи геометрического фокуса акусти-
ческого датчика (r = 6700 ± 375 мкм). Таким обра-
зом, на своем пути к детектору ультразвуковой
сигнал проходил через слой фантома толщиной
1 мм, через тонкие слои геля и изолирующей
пленки, и через слой воды толщиной около 6 мм.

3. РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

На рис. 4 показаны исходные ОА-изображе-
ния сферических включений в фантоме биоло-
гической ткани (рис. 4а, 4б) и соответствующие им
ОА-изображения после деконволюции (рис. 4в, 4г).
Параметры фильтра, подобранные в рамках про-

Рис. 2. Оптоакустическая установка. (а) – Фотография оптико-акустической головки в процессе сканирования сосу-
дов ладони человека. (б) – Схема установки.
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Рис. 3. (а) – Импульсная переходная характеристика датчика, (б) – пример ОА-сигнала, принятого от сосуда и (в) –
соответствующие спектры.
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Таблица 1. Количественные характеристики ОА-изображений фантома биоткани и ткани руки человека до и
после фильтрации

Способ отыскания фильтра

А
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ив

на
я 

са
м
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вк
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Название фильтра FPh FPh FF FH

Объект исследования Фантом Рука
Исходное значение пикового отношения сигнал/шум, дБ 66.3 54.5
Эффективный размер объекта до обработки (FWHM0) 7 16
Значение пикового отношения сигнал/шум после обработки, дБ 66.8 57 56.8 58.3
Эффективный размер объекта после обработки (FWHM) 5 13 12 4
Степень сжатия изображения исследуемого объекта (С), % 28.6 18.8 25 75

Рис. 4. ОА-изображения сферических включений в фантоме (а, б) – до и (в, г) – после обработки фильтром свертки.
На изображениях (б) и (г) приведены увеличенные области в окрестности отдельного включения, выделенные на
изображениях (а) и (в) рамкой. Графики справа от изображений представляют отмеченные в центре изображений (б)
и (г) одномерные А-сканы (вдоль оси датчика) и профили ОА сигналов в поперечном направлении.
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цедуры адаптивной самокалибровки, составили:
длина фильтра свертки N = 3, параметр регуляри-
зации β = 0.0194.

На рис. 5 показаны исходные (рис. 5а, 5б) и об-
работанные (рис. 5в, 5г) ОА-изображения, полу-
ченные в экспериментах на тканях ладони человека
in vivo. Адаптивная калибровка осуществлялась по
А-скану, отмеченному в центре увеличенной об-
ласти визуализации (рис. 5б), при этом парамет-
ры Тихоновской деконволюции составили: N = 3,
β = 0.0475.

Сопоставление изображений на рис. 5а, 5б и
на рис. 5в, 5г, а также исходных (справа от рис. 5б)
и преобразованных (справа от рис. 5г) одномер-
ных сканов показывает, что предлагаемая обра-
ботка позволяет получить более четкое изображе-
ние сосудов за счет сжатия исходных сигналов.

В таблице приведены результаты сравнения
различных способов фильтрации: FPh и FH –
фильтры свертки, найденные для изображений
фантома и руки in vivo; FF – фильтр высоких ча-
стот с частотой среза 14.4 МГц, найденной мето-
дом деления отрезка пополам в Фурье-области по
критерию максимальности сжатия того же “обу-

чающего” A-скана. На рис. 6 представлены ча-
стотные характеристики найденных фильтров и
соответствующие им степени сжатия исходных
сигналов.

Из таблицы и рис. 6 видно, что любой метод
обработки обеспечивает повышение простран-
ственного разрешения, но эффективность сжатия
изображения объектов оказывается разной. При
фильтрации изображения оптимизированным
Фурье-фильтром высоких частот, найденным по
спектру “обучающего” скана, удается достичь
уровня сжатия 25% и получить увеличение отно-
шения сигнал/шум на 2.3 дБ. При использовании
фильтра свертки, предварительно найденного на
фантоме, имитирующем ткань, степень сжатия
изображения сосудов тканей руки составляет все-
го 19%, а отношение сигнал/шум увеличивается
на 2.5 дБ. Наилучшие результаты получаются, ко-
гда используется предложенный метод адаптив-
ной самокалибровки, т.е. фильтр свертки опреде-
ляется непосредственно из “обучающего” А-ска-
на исходного изображения. В этом случае удается
достичь пикового сжатия 75-процентного уровня
с общей шириной пика в 4 тактовые точки (соот-

Рис. 5. ОА-изображения сосудов ладони человека (а, б) – до и (в, г) – после обработки фильтром свертки. На изобра-
жениях (б) и (г) приведены увеличенные области в окрестности выбранного обучающего А-скана, выделенные на
изображениях (а) и (в) рамкой. Графики справа от изображений представляют отмеченные на изображениях (б) и (г)
одномерные А-сканы (вдоль оси датчика) и профили ОА сигналов в поперечном направлении.

0.5 мм1 мм

0.5 мм1 мм

(а) (б)

(в) (г)

120 мкм

220 мкм

30 мкм

90 мкм

0.9

0.5

0.16

0.08

0

0

100 мкм

100 мкм

100 мкм

100 мкм



806

АКУСТИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ  том 69  № 6  2023

ТИМАНИН и др.

ветствует размеру сосуда 30 микрон). Отношение
сигнал/шум при этом увеличивается на 3.8 дБ.

4. ВЫВОДЫ

Одномерная обратная свертка с Тихоновской
регуляризацией позволяет компенсировать ча-
стотно-зависимые эффекты, проявляющиеся при
распространении и регистрации ультразвука, бо-
лее чем на 50% улучшая пространственное разре-
шение оптоакустических ангиограмм. Адаптив-
ная самокалибровка устраняет необходимость в
предварительных калибровочных экспериментах,
расширяя возможность применения оптоакусти-
ческой визуализации на in vivo приложения, тре-
бующие повышенной точности измерений в ре-
жиме реального времени.

Коллектив соавторов выражает благодарность
сотрудникам Института прикладной физики
РАН за инженерный вклад в разработку оптоаку-
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проведении исследований: М. Прудникову,
В. Воробьеву, В. Казакову, Р. Кобзеву, С. Пожи-
даеву, В. Котоминой.
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лучение экспериментальных данных были поддер-
жаны грантом РНФ (проект № 19-75-10055П).
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мокалибровкой и работы по оптимизации про-
граммного обеспечения для обеспечения воз-
можности деконволюции реального времени бы-
ли выполнены в рамках финансовой поддержки
Министерства науки и высшего образования РФ
по проекту НЦМУ “Центр фотоники” (проект
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