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ОПРЕДЕЛЕНИЕ СКОРОСТИ ПОТОКА ПО ДОПЛЕРОВСКОМУ СДВИГУ В 
ОПТИЧЕСКОЙ КОГЕРЕНТНОЙ ТОМОГРАФИИ
Д.А. Петров, С.Г. Проскурин
Тамбовский государственный технический университет
Россия, 392026, г. Тамбов, ул. Советская, 116

Описан способ измерения скорости потока в оптической когерентной томографии, при котором значение скорости 
оценивается по доплеровскому сдвигу интерференционного сигнала, возникающему в связи с движением частиц потока 
через световой пучок. Также представлен алгоритм пост-обработки получаемых изображений, который позволяет 
повысить точность представленной методики. Экспериментально полученные с помощью данного способа значения 
скорости соответствуют действительным с большой точностью.
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DETERMINATION OF THE FLOW VELOCITY FROM THE DOPPLER SHIFT IN THE OPTICAL 
COHERENT TOMOGRAPHY
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Flow velocity measurement technique in optical coherence tomography in which flow rate is estimated from the doppler shift of 
interference signal caused by flowing particles passing through light beam and algorithm of image processing which can improve 
accuracy are described. Experimental results are well agree with preset values.
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Существующие методы медицинской визуализации, вклю-
чая ультразвуковую диагностику, магнитно-резонансную то-
мографию, рентгеновские методы диагностики позволяют 
получить информацию о глубоко лежащих структурах, но при 
этом обладают небольшим пространственным разрешением, 
что делает невозможным исследование небольших объектов, 
размер которых не превышает десятки микрометров.

Оптическая когерентная томография (ОКТ) – неинвазив-
ная методика исследования внутренней структуры объектов с 
помощью оптического излучения, в основе которой лежат ме-

тоды низкокогерентной интерферометрии. ОКТ предостав-
ляет высокую пространственную разрешающую способность 
(несколько микрометров), но с глубиной зондирования огра-
ниченной несколькими миллиметрами, что связано с сильным 
рассеиванием оптического излучения в биологических тка-
нях. Первые результаты применения ОКТ для исследований 
in vivo получены в 1993, и с тех пор техническая база метода 

постоянно улучшалась, в сторону увеличения глубины зонди-
рования, пространственного разрешения и скорости сканиро-
вания [1].

Оптическая когерентная томография нашла свое при-
менение в различных областях медицины, в частности в оф-
тальмологии, дерматологии, стоматологии, а также в кар-
диологии, где ее применение позволяет диагностировать 
различные заболевания коронарных артерий [2].

Основой ОКТ установки чаще всего является интерферо-
метр Майкельсона (рис. 1). Оптическое излучение, идущее от 

источника, разделяется на две части, одна из которых направ-
ляется в опорное плечо интерферометра, в котором распола-
гается движущееся зеркало, а вторая в объектное плечо, где 
находится исследуемый объект.

После отражения от оптических неоднородностей в объ-
ектном плече и от зеркала в опорном пучки снова сводятся 
вместе и направляются на детектор. При этом интенсивность 

Рисунок 1 Схема ОКТ установки
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сигнала на выходе интерферометра определяется как:
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где I0 – постоянная величина, определяемая ОКТ системой, 
I1 и I2 интенсивности пучков объектной и опорной волны,  
| V (z) | – степень временной когерентности излучения, а k  – 
среднее значение волнового числа [3].

В некоторых случаях для диагностирования заболеваний 
необходима информация о кровоснабжении ткани. Существу-
ющие методы измерения скорости потока в биологических 
объектах на основе ультразвуковой диагностики не позволя-
ют исследовать небольшие сосуды, информация о которых 
зачастую является очень важной для постановки правиль-
ного диагноза. Пространственное разрешение ОКТ систем 
позволяет локализовать крайне маленькие сосуды, размер 
которых составляет несколько микрон, а также получить ин-
формацию о скорости кровотока в этих сосудах при исследо-
вании доплеровского сдвига интерференционного сигнала. 
Техника получения информации о скорости потока в ОКТ по-
лучила название доплеровская оптическая когерентная томо-
графия (ДОКТ).

ДОКТ является функциональным дополнением ОКТ, и 
проводится на той же установке, что и обычные ОКТ иссле-
дования. Преимуществом ДОКТ перед другими методами 
потоковой визуализации на основе применения оптического 
излучения является то, что они являются либо инвазивными 
(флуоресцентная ангиография), либо не позволяют получить 
достаточно хорошее разрешение по глубине (лазерная допле-
ровская флуометрия, лазерная спекл флуография) [4].

Доплеровский сдвиг интерференционного сигнала опре-
деляется как:

 ,cos2
λ
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где V – скорость потока, α – угол между направлением ска-
нирования и направлением потока (угол Доплера), λ – длина 
волны излучения (рис. 2). 

В современных ДОКТ системах точное определение До-
плеровского угла зачастую является довольно сложной зада-
чей, и его неправильное измерение приводит к погрешности 
до 50% при исследованиях как in vitro, так и in vivo. Имеющи-
еся на данный момент методики определения Доплеровского 
угла имеют свои недостатки, например применение призмы 
Волластона в объектном плече интерферометра оказалось 
довольно эффективным для точного измерения угла в неко-
торых отдельных случаях, но для исследования большинства 
реальных биологических систем методика является непри-
менимой, так как равенство оптических путей в обоих кана-
лах оказалось практически недостижимым. Соответственно, 
способ измерения Доплеровского угла, который позволяет 
определить его до проведения исследования или эффектив-
но оценить его значение после него, является важным шагом 
в развитии ДОКТ [5]. Измерение его значения предлагается 

проводить с помощью продольной Vl и поперечной Vt состав-
ляющих полного вектора скорости: 
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Частицы потока, двигающиеся через зондирующий пучок, 
вызывают флуктуации интерференционного сигнала, при 
этом спектр мощности может быть описан как:
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где Ar и An – амплитуды опорного и объектного плеча,  
f0 – сдвиг частоты, tn – время, через которое частица пересе-
кает зондирующий пучок, а σ – стандартный разброс частот, 
который зависит от скорости в поперечном направлении :
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где σ – константа. σ и f0 , может быть определена при анализе 
измеренного сигнала а Δλ– ширина спектра источника. Ис-
пользуя данную зависимость можно получить продольную Vl 

и поперечную скорости потока:
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Спектрограмма получаемого сигнала зачастую подвер-
гается разного рода шумовым воздействиям, которые могут 
уменьшить точность методики (рис. 3). Источниками этих шу-

мов являются различные несовершенства технической аппа-
ратуры, движения пациента и т.д.

Эффективным способом увеличения отношения  
сигнал/шум является усреднение. Часто используется либо 
усреднение по соседним А-сканам, либо усреднение по B-ска-
нам. Во втором случае производится несколько сканирований 
одного участка объекта, что увеличивает время выполнений 
процедуры. При увеличении количества усредняемых эле-
ментов отношение С/Ш первоначально линейно возрастает, а 
после 20 элементов входит в режим насыщения с постоянным 
коэффициентом увеличения соотношения С/Ш. Усреднение 
большого количества сканов сильно замедляет исследование, 
поэтому в клинических исследованиях число усреднений со-
ставляет 5-10. Усреднение позволяет существенно увеличить 
контраст получаемого изображения (рис. 4).

Рис. 2. Общий принцип сканирования потока жидкости
Рис. 3. Спектрограмма сигнала без фильтрации
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 После проведения усреднения для удаления остаточных 
шумов проводится дополнительная спектральная фильтра-
ция, включающая спектральное вычитание, пороговую об-
работку, медианную фильтрацию. Комплекс этих процедур 
позволяет существенно увеличить точность методики (Рис. 5).

Для проверки представленной методики был произве-
ден ряд экспериментов при различных углах сканирования 
и скоростях потока (Таблица 1). Исследование проведено с 
помощью специальной установки, в которой жидкость с оп-
тическими характеристиками, соответствующими таковым у 
крови, перекачивалась по сосуду с помощью специального 

Рис. 4. Спектрограмма после усреднения по 10 B-сканам

Рис. 5. Спектрограмма после пост-обработки

насоса. Погрешность полученных значений скорости и До-
плеровского угла не превышает 3% 

Таблица 1

Сравнение результатов эксперимента 

и установленных значений

Установленные значения Измеренные значения

Угол (градусы) Скорость 
(мм/с)

Угол 
(градусы)

Скорость 
(мм/с)

90

38.2 89.72 38.8

26.5 89.54 27.4

19.4 89.39 20.3

83

38.2 82.84 39.0

26.5 82.59 27.3

19.4 82.40 20.1

Согласно результатам эксперимента, представленная 
методика позволяет эффективно оценить значение Допле-
ровского угла и полного вектора скорости. Возможность при-
менения данной методики в клинических условиях остается 
открытым вопросом, что и будет являться следующим этапом 
исследований.
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