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МЕТОД  ПОВЫШЕНИЯ  ПОМЕХОУСТОЙЧИВОСТИ 

В  ОПТОАКУСТИЧЕСКОЙ  СИСТЕМЕ  ВИЗУАЛИЗАЦИИ  
 

При оптоакустической визуализации объект освещается коротким лазерным импульсом, и энергия погло-
щенного фотона преобразуется в тепло, что приводит к кратковременному локальному повышению темпе-
ратуры. Повышение температуры вызывает термоупругое расширение, которое вызывает локальное повы-
шение давления и излучает акустические волны. Существуют теории для описания процесса пространственной 
когерентности как функции расстояния между элементами на приемной акустической антенне, что позволяет 
оптимизировать изображение, полученное в результате оптоакустического эффекта. Однако в этих теориях 
отсутствует модель шума, который вносит значительные отклонения в измерениях. Оптоакустическая томо-
графия классифицируется как метод гибридной визуализации на основе оптоакустического эффекта. Опто-
акустические сигналы по своей природе регистрируются в шумной среде, а также подвержены воздействию 
шума компонентов системы. Поэтому важно уменьшить шум в сигналах, чтобы восстановить изображения  
с меньшей ошибкой. В работе приведены алгоритмы обработки акустического сигнала для получения изо-
бражения, сформированного в результате оптоакустического эффекта. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Оптоакустическая томография в последнее де-
сятилетие стала использоваться для получения 
биомедицинских изображений [1]. Клинически 
оптоакустическая томография используется для 
добавления оптического контраста к ультразвуко-
вой визуализации рака молочной железы, благода-
ря ее способности визуализировать с акустиче-
ским разрешением на глубинах до 2 см in vivo, 
превышающих предел оптической диффузии [2],  
и 2 и 8 см — в фантомах тканей, сохраняя специ-
фическую молекулярную чувствительность от оп-
тического поглощения [3]. Оптоакустика также 
оказалась высокомасштабируемой техникой, по-
зволяющей достигать субклеточного разрешения 
на глубине до миллиметра ткани [1, 4, 5]. По-
скольку оптоакустический эффект включает пре-
образование энергии света в звуковую энергию, 
оптоакустические изображения в основном не со-
держат фона и обладают 100 % чувствительно-
стью к оптическому поглощению [6]. Высокая 
контрастность изображения фотоакустики позво-
лила количественно оценить ряд сосудистых пока-
зателей, включая общую концентрацию гемогло-
бина (HGB), насыщение крови кислородом (SaO2), 
скорость потока или объемный расход, капилляр-
ную плотность, скорость метаболизма кислорода 
(MRO2) и скорость пульсовой волны [7, 8]. Кроме 

того, нелинейные эффекты позволили проводить 
ультраострую спектроскопию [9] и даже субдиф-
ракционную визуализацию с пространственным 
разрешением <100 нм, делая оптоакустическую 
визуализацию единственной технологией оптиче-
ской визуализации, которая преодолевает ограни-
чения как оптической диффузии, так и оптической 
дифракции [10]. Однако на шкале субдифракции 
достижимое разрешение ограничено чувствитель-
ностью, поскольку число молекул в разрешимом 
вокселе становится очень маленьким; например, 
10-нанометровый куб содержит только три моле-
кулы гемоглобина с корпускулярной концентра-
цией, т.е. концентрацией внутри эритроцита 
(HGB/RBC). 

Оптоакустический сигнал генерируется моду-
лированным по интенсивности светом в диапазоне 
частот от сотен кГц до нескольких ГГц. Амплиту-
да формируемого давления пропорциональна ин-
тенсивности модулированного света, что означает, 
что интенсивность генерируемого звука пропор-
циональна квадрату интенсивности модулирован-
ного света. Таким образом, в смысле преобразова-
ния энергии, оптоакустический эффект является 
нелинейным. Повышение чувствительности тре-
бует использования высокой оптической интен-
сивности, однако как и в любом методе оптиче-
ского возбуждения, оптоакустическая генерация 
акустических волн демонстрирует нелинейность 
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из-за насыщения оптического поглощения, кото-
рое предотвращает неограниченное увеличение 
амплитуды волны давления с оптической интен-
сивностью. При очень высокой оптической интен-
сивности тепло может отводиться достаточно бы-
стро, чтобы генерировать ударные волны:  
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где r — расстояние от центра сферического погло-
тителя до точки измерения; ω — угловая частота;  
vs — это скорость звука; Q(ω) является  
фурье-преобразованием функции силы источника 
Q(t). Физически Q(t) — скорость объемного рас-
ширения объекта за счет тепла, так что Q(t) =  
= β H(t)/(ρСp), где H(t) — поглощенная оптическая 
сила, выделяемая в виде тепла внутри объекта; 
ρ — плотность массы; β — коэффициент теплово-
го расширения и Сp — это удельная теплоемкость.  

МОДЕЛИРОВАНИЕ 

Для регистрации акустического сигнала в ре-
зультате оптоакустического эффекта в биологиче-
ской ткани предлагается использовать антенную 
решетку из пьезоэлектрических датчиков с кана-
лами обработки данных. Глубина проникновения 
лазерного луча в биологическую ткань может из-
меняться, поэтому результаты измерения уровня 
гемоглобина и кислородонасыщения необходимо 
улучшить путем удаления шума в оптоакустиче-
ском цитомере. Источником помех в оптоакусти-
ческом цитомере могут являться приемные преоб-
разователи и электронные тракты антенной ре-
шетки. Отказ некоторых каналов датчика может 
быть временным, постоянным или частичным, на-
пример, когда выборочные данные отражают 
слишком высокий или слишком низкий уровень 
сигнала или шума. Неисправные каналы преобра-
зователя могут также давать непоследовательный 
или ненадежный вывод данных даже в пределах 
одной синограммы. "Неисправность" каналов пре-
образователя может возникать при плохом контак-
те с тканью под одним или несколькими элемен-
тами преобразователя. 

При идентификации "неисправного" канала 
информация с него отмечается, и после этого дан-
ные, предоставленные этим датчиком, могут игно-
рироваться, заменяться или отдельно предвари-
тельно обрабатываться. Чтобы компенсировать 
"неверный сигнал" какого-либо канала преобразо-
вателя, запускается препроцессор для удаления из 
матрицы сигналов аномального отклика преобра-
зователя или для компенсации выпадающих дан-
ных они  заменяются средним значением данных 
из двух соседних каналов. "Неисправный" канал 

может быть обнаружен по тому факту, что сино-
грамма имеет "кожный" сигнал, т.е. акустический 
сигнал, отраженный от поверхности,  значительно 
слабее, чем в среднем по другим каналам. Это мо-
жет быть из-за плохого акустического контакта 
датчика канала. Чтобы избежать артефактов, канал 
идентифицируется как "неисправный". 

Предложенный алгоритм позволяет избежать 
неточных артефактов изображения.  Алгоритм ра-
ботает следующим образом: каждый канал, поме-
чается как "неисправный" в том случае, если сред-
нее значение для группы из нескольких последо-
вательных выборок данных канала мало и счита-
ется статистическим выбросом при сравнении со 
всеми каналами.  

На рис. 1 представлена блок-схема алгоритма. 
Приведенный алгоритм является примером ис-
ключения "неисправных" каналов, которые могут 
отрицательно повлиять на формирование изобра-
жения. Другим способом для обнаружения "неис-
правных" каналов может служить вычисление ав-
токорреляции между каналами.  

Важной помехой при формировании изображе-
ния может быть  появление в нем горизонтальных 
полос. Эти ошибки в изображении можно удалить 
с использованием метода, основанного на двумер-
ном дискретном вейвлет-преобразовании, или  
с помощью фильтра (например, одномерного или 
двумерного фильтра частотной области или FIR-
фильтра).  

Алгоритм, приведенный на рис. 2,  использует-
ся  для удаления горизонтальных полос с сино-
граммы. 

 
 

 
 

Рис. 1. Алгоритм идентификации  
"неисправных" каналов 
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Разработан интерфейс программы для отобра-
жения акустического сигнала при оптоакустиче-
ском преобразовании (рис. 3). Система визуализа-
ции включает в себя ручной датчик с лазерами, 
работающими на разных длинах волн. Оба источ-
ника света излучают световые импульсы. Прием-
ный датчик имеет матрицу ультразвуковых преоб-
разователей для приема сформированного в жид-
кости акустического сигнала. Блок формирования 
изображения восстанавливает изображение на ос-
нове дискретизированных данных, соответствую-
щих импульсу света от первого лазера, и восста-
навливает изображение на основе дискретизиро-
ванных данных, от второго лазерного импульса. 
По результатам обработки синограмм с учетом 
алгоритма определения "неисправных" каналов 
формируется изображение жидкой ткани. На 
рис. 3 приведено моделирование построения изо-
бражения по синограммам от двух лазерных ис-
точников. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Представленный алгоритм (рис. 2) является 
примером способа реализации полосового фильтра 
для удаления данных, которые могут отрицательно 
повлиять на последующие вычисления и операции, 
выполненные с оптоакустическими данными.  

Синфазная полосовая фильтрация может быть 
выполнена  с  использованием  анализа  основных  

 
 

 

Рис. 2. Алгоритм удаления горизон-
тальных полос 
 

Рис. 3. Интерфейс программы ви-
зуализации оптоакустического 
сигнала и изображения 
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компонентов на каналах синограммы для удаления 
помех, общих для каждого канала.  

Разработанные алгоритмы борьбы с шумами, 
появляющимися в результате работы оптоакусти-
ческого цитомера [11–15], необходимы для проек-
тирования функции оптоакустической визуализа-
ции на основе совмещенного датчика лазерного 
излучения и антенной решетки из пьезоэлектриче-
ских преобразователей для регистрации акустиче-
ского сигнала. Приведенный в работе алгоритм 
применяется для обработки информации, полу-
чаемой от пьезоэлектрических датчиков в резуль-
тате оптоакустического эффекта, для формирова-
ния изображения в жидких тканях. 
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METHOD  FOR  INCREASING  NOISE  IMMUNITY 
IN  AN  OPTOACOUSTIC  IMAGING  SYSTEM 
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In optoacoustic imaging, the object is illuminated by a short laser pulse, and the energy of the absorbed pho-
ton is converted into heat, which leads to a short-term local temperature increase. An increase in temperature 
causes thermoelastic expansion, which causes a local increase in pressure and emits acoustic waves. There are 
theories for describing the process of spatial coherence as a function of the distance between elements on a re-
ceiving acoustic antenna, which makes it possible to optimize an optoacoustic image. However, in this theory 
there is no noise model that introduces significant deviations in the measurements. Optoacoustic tomography is 
classified as a hybrid imaging technique based on the optoacoustic effect. Optoacoustic signals are inherently 
recorded in a noisy environment and are also affected by the noise of system components. Therefore, it is impor-
tant to reduce noise in the signals in order to recover images with less error. The paper presents algorithms for 
processing an acoustic signal to obtain an image formed as a result of an optoacoustic effect. 
 
 
Keywords: optoacoustic signal, erythrocytes, power spectral density, laser 
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