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Аннотация. Изложена методология оценки основных биомеханических свойств живых тканей 
посредством оптической когерентной эластографии без жесткой взаимной фиксации 
сканируемого объекта и сканирующего зонда. Ключевыми особенностями предложенного 
подхода являются: I) коррекция артефактов объемного движения; II) построение и оценка 
профиля деформирующего воздействия; III) развертывание фазы в пределах одного А-скана с 
учетом информации от всех соседних А-сканов; IV) использование адаптированных под задачи 
оптической когерентной эластографии классических расчетных формул теории сопротивления 
материалов. 
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Abstract. The methodology for evaluation of the main biomechanical properties of living tissues 
using optical coherence elastography without rigid mutual fixation of the object under study and the 
scanning probe was presented. The key features of the proposed approach are: I) correction of 
volumetric motion artifacts; II) formation and evaluation of the profile of the deforming effect; 
III) phase unwrapping within one A-scan taking into account information from all adjacent A-scans; 
IV) orientation towards use of classical calculation formulas of the theory of strength of materials 
adapted to the tasks of optical coherence elastography. 
 

Оптическая когерентная эластография (ОКЭ) представляет собой весьма 
перспективный метод многомерной медицинской визуализации и 
неразрушающего контроля, который тем не менее относительно редко 
используется на практике [1, 2]. Одной из наиболее общих проблем ОКЭ является 
высокая чувствительность к объемным движениям исследуемого объекта, а также 
сканирующего зонда. Построение эластограмм в большинстве случаев требует 
высокоточной оценки фазовых смещений в интерференционном сигнале [2, 3], 
однако при пространственном разрешении в условные 5 микрон даже тремора 
руки пользователя достаточно, чтобы постоянно смещать зонд на десятки 
А-сканов (причем вышеуказанные смещения далеко не обязательно представляет 
собой плоскопараллельный перенос). 

Целью авторских исследований является повышение практической 
ценности метода ОКЭ посредством разработки его версии робастной к объемным 
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движениям, но в тоже время обладающей высокой достоверностью получаемых 
эластограмм [3, 4]. 

Для достижения поставленной цели разработана совокупность методов и 
технических средств отличающаяся: а) коррекцией артефактов объемного 
движения посредством «пересборки» исходных данных на основе результатов 
сравнения последовательности В-сканов с использованием топологических 
скелетов; б) организацией системы сбора данных об актуальной величине 
деформирующего воздействия на основе гибких тонкопленочных матриц 
датчиков давления, окольцовывающих сканирующий зонд, организацией 
системы обработки данных об актуальной величине деформирующего 
воздействия на основе триангуляции и интерполяции с последующим 
представлением полученных результатов в виде динамически изменяющегося 
профиля деформирующего воздействия [3]; (в) развертыванием межкадровой 
разности фазы в пределах каждого А-скана с использованием априорной 
информации об областях протяженных фазовых разрывов на соответствующем 
В-скане, оцененных с помощью обобщенного преобразования Хафа; (г) 
переходом от расчетов на основе скорости распространения поверхностной 
волны в исследуемом объекте, очевидно зависящей от априорно неизвестной 
плотности этого объекта, к расчетам на основе классических формул 
биомеханики, адаптированных для нужд ОКЭ следующим образом: 
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где E, γ и G – модуль Юнга, коэффициент Пуассона и модуль сдвига, 
соответственно; Fnorm и Fshear – нормально и касательно направленные компоненты 
деформирующей силы; SIMP – площадь деформирующего воздействия; l и d – 
соответственно, продольные и поперечные размеры деформируемой области; ∆l, 
∆d и δd – продольные и поперечные (двунапраленные, а также 
однонаправленные) смещения для совокупности контрольных точек; PPRB и PPLS – 
величины эндогенного и экзогенного деформирующего воздействия; поскольку 
под эндогенным деформирующим воздействием в большинстве случаев 
подразумевается движение систолического объема крови, PSYS и PDIA – это 
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соответственно систолическое и диастолическое давление; ν, νnorm, νshear – 
скорость кровотока (в векторной форме), а также ее компоненты, направленные 
нормально и по касательной к поверхности стенки кровеносного сосуда; knorm, 
kshear – поправочные коэффициенты, ассоциированные с соответствующими 
(нормально и касательно направленными) компонентами вектора скорости 
кровотока. 

Пример полученных структурных и функциональных ОКЭ-изображений 
показан на рисунках 1 и 2. Сканируемым объектом служил тканеимитирующий 
фантом из полупрозрачного силикона на платиновой основе [4]. Его оптические и 
механические свойств были подогнаны под усредненные значения аналогичных 
параметров для коллагенсодержащих живых тканей [3]. Затраты машинного 
времени на получения изображений по рисункам 1 и 2 соответствуют удобному 
для конечного пользователя диалоговому режиму работы. 

 
Рис. 1. Структурное изображение тканеимитирующего фантома, полученное в 

соответствии с предложенной методологией 
 

 
Рис. 2. Функциональное изображение (эластограмма по модулю Юнга) 

тканеимитирующего фантома, полученное в соответствии с предложенной 
методологией 
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В целом, разработанная методология наиболее эффективно позволяет 
оценивать механические свойства живых объектов в следующих диапазонах: 
величину модуля Юнга в диапазоне от 0,1 кПа до 8 МПа, величину коэффициента 
Пуассона в диапазоне от 0,1 до 0,9, величину модуля сдвига в диапазоне от 
0,5 кПа до 3 МПа. Подобные характеристики полностью соответствуют мягким 
биологическим тканям человека. Предложенные подходы также по меньшей мере 
на 29% повышают достоверность оценки и последующего пространственного 
картирования биомеханических свойств в эндоскопической и интраваскулярной 
ОКЭ, при этом не требуя жесткой взаимной фиксации сканирующего зонда и 
сканируемого биообъекта. 
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