
   

ИЗВ. ВУЗОВ. ПРИБОРОСТРОЕНИЕ. 2010. Т. 53, № 3 

 
К 110-летию СПбГУ ИТМО 

 

УДК 621.391: 681.787  

Е. А. ВОРОБЬЕВА, И. П. ГУРОВ, М. В. ПЕТЕРСОН  
 

ИССЛЕДОВАНИЕ МЕТОДА ОБРАБОТКИ СИГНАЛОВ  
В СИСТЕМАХ ОПТИЧЕСКОЙ КОГЕРЕНТНОЙ ТОМОГРАФИИ  

С ПОВЫШЕННЫМ БЫСТРОДЕЙСТВИЕМ  

Рассмотрен метод асинхронной амплитудной демодуляции сигналов в оптической 
когерентной томографии (ОКТ), основанный на выполнении последовательных 
операций квадратичного преобразования информативной составляющей интер-
ферометрического сигнала и фильтрации нижних частот. Исследована погреш-
ность восстановления огибающей сигнала при использовании субдискретизации  
с прореживанием последовательности отсчетов сигнала в условиях влияния  
аддитивного шума. Представлены результаты восстановления огибающей при 
использовании фильтра нижних частот Баттерворта для выделения полезной 
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Введение. Исследования внутренней структуры различных объектов имеют важное зна-
чение для биомедицины, материаловедения и высоких технологий. Одним из переспектив-
ных методов неразрушающей диагностики микроструктуры объектов является оптическая 
когерентная томография (ОКТ) [1—8], обеспечивающая высокую разрешающую способность 
при восстановлении томографических изображений, представляющих трехмерную внутрен-
нюю микроструктуру неоднородных объектов и сред на глубине проникновения оптического 
излучения. В обзорных статьях [6—8] подробно описаны основные принципы ОКТ и резуль-
таты, достигнутые в последние годы. 

Одно из важных направлений исследований и разработок — создание систем ОКТ с по-
вышенным быстродействием. Ввиду высокой разрешающей способности ОКТ необходимо 
обрабатывать большие объемы информации. В последние годы ведутся разработки систем 
ОКТ, обеспечивающих в режиме реального времени наблюдение и анализ трехмерных мик-
рообъектов и неоднородных сред, изменяющих свое состояние, что особенно актуально для 
биомедицинских исследований [7]. 

Известно (см., например, [9, 10]), что наиболее высокую разрешающую способность 
обеспечивают широкопольные системы ОКТ корреляционного типа. Однако быстродействие 
таких систем ограничивается характеристиками электронного тракта регистрации и обработ-
ки сигналов ОКТ. Повышение быстродействия достигается при использовании метода субди-
скретизации применительно к узкополосным сигналам [11], когда значение частоты дискре-
тизации ОКТ-сигналов устанавливается ниже предела Найквиста для частоты интерференци-
онных полос [12]. При этом возможно значительно уменьшить количество видеокадров,  
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регистрируемых в широкопольных системах ОКТ и соответственно снизить требования к 
системе регистрации и обработки информации. 

В работе [13] детально проанализирован метод субдискретизации применительно к 
классической интерферометрии и продемонстрирована возможность превышения предела 
Найквиста за счет использования предварительной информации о свойствах интерферомет-
рических сигналов. В работах [12, 14] показано, что метод субдискретизации при определен-
ных условиях позволяет минимизировать погрешность обработки сигналов ОКТ до единиц 
процентов при выигрыше в быстродействии примерно на порядок. 

Метод субдискретизации сигналов ОКТ, предложенный и исследованный в работах  
[12, 14], включает операцию фильтрации параметров сигналов ОКТ нелинейным фильтром 
Калмана, что обеспечивает возможность обработки сигналов с изменяющимися значениями 
несущей частоты интерференционных полос, обусловленными влиянием внешних дестабили-
зирующих факторов. Однако этот метод относится к классу методов синхронной демодуля-
ции, поэтому при значительных изменениях или непредсказуемых скачках несущей частоты 
полос в ряде случаев не обеспечивается необходимая устойчивость обработки сигналов ОКТ. 

Для решения поставленной задачи можно совместно использовать метод субдискрети-
зации и асинхронной амплитудной демодуляции сигналов ОКТ. Проведенные исследования 
показали [15], что предпочтительным вариантом асинхронной амплитудной демодуляции яв-
ляется выполнение последовательных операций устранения фоновой составляющей сигнала 
ОКТ, возведения в квадрат информативной составляющей интерферометрического сигнала и 
фильтрации нижних частот. 

В настоящей работе получены оценки выигрыша в быстродействии при использовании 
метода субдискретизации с прореживанием последовательности отсчетов и представлены ре-
зультаты исследований точности метода [15] в условиях влияния помех. 

Алгоритм обработки ОКТ-сигналов. Интерферометрический сигнал малой когерент-
ности в ОКТ, сформированный в фиксированной точке (x, y) плоскости наблюдения, при из-
менении координаты z по глубине исследуемой среды после удаления фоновой составляющей 
можно представить в виде  
 )(cos)()( zzAzs Φ= , (1) 
где )(zA  и )(zΦ  — огибающая и фаза полос соответственно. Огибающая полос содержит по-
лезную информацию о степени отражения измерительной волны по глубине исследуемой 
среды. Фаза полос )(zΦ  выражается как  
 0( ) 2 ( )z f z zΦ = π +ϕ+δϕ , (2) 
где 0f  — несущая частота полос, ϕ  — начальная фаза в точке z = 0, которую можно исклю-
чить без ограничения общности рассмотрения, )(zδϕ  учитывает случайные изменения фазы, 
обусловленные, в частности, влиянием внешних факторов. Полезная составляющая сигнала 
(1) искажается также влиянием аддитивного шума наблюдения n(z), при этом 

 )()(cos)()( znzzAzs +Φ= . (3) 

Необходимо получить оценки величины )(zA  при обработке сигнала )(zs  в (3) с высо-
кой разрешающей способностью, помехоустойчивостью и быстродействием. 

Схема алгоритма обработки сигнала [15] приведена на рис. 1. 
Сигнал s(z) обрабатывается в полосно-пропускающем фильтре для устранения фоновой 

составляющей и высокочастотного шума. Полоса пропускания фильтра устанавливается дос-
таточно широкой для передачи огибающей интерференционных полос с требуемой разре-
шающей способностью с учетом возможных отклонений несущей частоты и фазы полос. По-
лезная составляющая интерферометрического сигнала (1) возводится в квадрат: 
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 2 2 2 21 1 1( ) ( )[1 cos 2 ( )] ( ) ( ) cos 2 ( )
2 2 2

s z A z z A z A z z= + Φ = + Φ . (4) 

Второе слагаемое в (4) с учетом (2) изменяется быстрее по сравнению с первым и устра-
няется при помощи фильтра нижних частот с частотой среза, соответствующей максимальной 
частоте в спектре квадрата огибающей. Извлечение корня квадратного из оставшегося перво-
го слагаемого дает оценку огибающей интерференционных полос. 

s(z) Полосовой
фильтр

Фильтр нижних
частот A(z)

 
Рис. 1 

Преимущество алгоритма (см. рис. 1) состоит в его простоте и отсутствии строгих апри-
орных ограничений на значения параметров интерферометрического сигнала. Алгоритм 
обеспечивает получение точных результатов, если значение несущей частоты полос 0f   
(с учетом случайных отклонений фазы) является более высоким по сравнению с удвоенным 
значением частоты Найквиста max2Nf f= , т.е. 0 max4f f> , для максимальной частоты maxf  в 
спектре огибающей.  

При использовании рассматриваемого метода необходимо учитывать свойства алгорит-
ма обработки ОКТ-сигналов при различных соотношениях несущей частоты интерферомет-
рического сигнала и частоты дискретизации, включая область субдискретизации по отноше-
нию к критерию Найквиста. 

Характеристики спектра при субдискретизации сигналов. При дискретизации сиг-
нала (1) получают последовательность отсчетов 
 )(cos)()( kkAks Φ= , (5) 
где номер отсчета k соответствует дискретному значению координаты kz k z= ∆ , 0, 1, ...,k K= , 

z∆  — шаг дискретизации. 
Рассмотрение процесса взятия отсчетов непрерывного сигнала зависит от способа опре-

деления этой операции. В теории дискретизации непрерывных сигналов обычно предпола- 
гается (см., например, [11, 16]), что процесс дискретизации состоит в умножении непрерыв-
ного сигнала на решетку дельта-функций с шагом z∆ . При этом, согласно известной теореме 
о свертке, спектр дискретизованного сигнала представляет собой набор спектров исходного 
непрерывного сигнала, разнесенных по частоте на величину 1/sf z= ∆ . 

В работе [12] было отмечено, что формирование спектральных порядков при дискрети-
зации имеет место, если последовательность отсчетов априори включает дискретные отсчеты 
с нулевыми значениями между дельта-функциями. Если субдискретизация проводится с про-
пуском всех прореженных отсчетов, то наблюдается перенос спектра исходного сигнала на 
более низкую несущую частоту без формирования других спектральных порядков. Указанное 
свойство объясняется тем, что при пропуске участков непрерывного сигнала между точками 
дискретизации масштаб времени задается частотой дискретизации, но не исходным сигна-
лом. 

На рис. 2, а, б приведен пример ОКТ-сигнала в виде последовательности отсчетов )(ks  
и показан модуль спектра сигнала. Сигнал содержит шесть отсчетов на периоде несущей час-
тоты, нормированное значение шага дискретизации z∆  принято равным единице, при этом 
значение несущей частоты примерно 0,17. Получаемые значения модуля спектра определяют-
ся известным равенством Парсеваля (правилом сохранения энергии) для дискретного пред-
ставления спектра. При моделировании к полезной составляющей сигнала (см. рис. 2, а) до-
бавлен аддитивный шум n(k) с центрированным нормальным распределением и дисперсией 
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2 0,01nσ = , что соответствует среднему квадратическому значению (СКО) шума примерно 3 % 
от максимального значения огибающей сигнала. 

При прореживании последовательности отсчетов сигнала (взятии каждого пятого отсче-
та в рассматриваемом примере) и заполнении прореживаемых отсчетов нулевыми значения-
ми (см. рис. 2, в) спектр содержит спектральные порядки (см. рис. 2, г). В случае взятия каж-
дого пятого отсчета и пропуска других (рис. 2, д) спектр сигнала (рис. 2, е) имеет вид, подоб-
ный спектру исходного сигнала (рис. 2, б). 
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Рис. 2 

Получаемое при субдискретизации новое значение несущей частоты 0f ′  (см. рис. 2, г) 
определяется известным условием наложения (маскирования) частот (см., например, [17]), 
которое имеет вид 
 0 02 Nf mf f′ = ± , (6) 
где m = 1, 2, … 

Обратимся к рис. 2, в котором 17,00 =f , 0,2sf =  и 0,1Nf = . При субдискретизации 
(рис. 2, г) при m = 1 наблюдаются значения частоты 0,03 и 0,37; 0,23 и 0,43 (третий и пятый 
пик от нуля) соответствуют значениям m = 2 и 3, т.е. 02 2 2 2 0,1 0,17 0, 23Nf f⋅ − = ⋅ ⋅ − = ; 

02 3 2 3 0,1 0,17 0,43Nf f⋅ − = ⋅ ⋅ − = . Отметим, что при введенных выше допущениях значения час-
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тоты выше 0,5 в спектре не имеют смысла, поскольку понятие (априори неизвестной) частоты 
не определено при взятии менее двух отсчетов на периоде. 

Рассмотрим частотные соотношения при субдискретизации более подробно. Введем 
операцию дискретизации с использованием гипотетического опорного сигнала 
 ( ) cos(2 )r ss z f z= π  (7) 
с частотой sf . Найдем произведение полезной составляющей сигнала (1) и опорного (7): 

 0 0 0
1( ) ( ) cos(2 )cos(2 ) ( ){cos[2 ( ) ] cos[2 ( ) ]}
2s s ss z A z f z f z A z f f z f f z= π π = π + + π −% . (8) 

Пусть взятие отсчетов осуществляется в точках kz k z= ∆ , соответствующих максимумам 
опорного сигнала, т.е. 2 2s kf z kπ = π , откуда получаем /k sz k f= . При этом из (8) получим дис-
кретную последовательность отсчетов в форме 

 0 0
1( ) ( ){cos[2 ( ) / ] cos[2 ( ) / ]}
2 s s s ss k A k f f k f f f k f= π + + π − =%  

 0 0
1 ( ){cos[2 ( / ) 2 ] cos[2 ( / ) 2 ]}
2 s sA k f f k k f f k k= π + π + π − π =  

 0( ) cos[2 ( / ) ]sA k f f k= π . (9) 
Режиму субдискретизации соответствует отношение 0 / 0,5sf f > , когда на период несущей 
частоты 0f  в (2) приходится менее двух отсчетов. В общем случае при субдискретизации 

0 / Nf f m= +ε , / 2N sf f= , m ≥ 1 — целое число, ε — дробная часть, 0 ≤ ε < 1. При этом с уче-
том периодичности и четности функции косинуса значения )(~ ks  в (9) одинаковы для частот 

0f  и 02 Nmf f±  в соответствии с соотношением (6). 
Проведенное рассмотрение спектров при субдискретизации показывает, что во избежа-

ние проявления эффекта наложения частот предпочтительно использовать методику проре-
живания с пропуском промежуточных отсчетов (рис. 2, д, е), при которой снижается общее 
число отсчетов в выборке. Поскольку значение шага дискретизации z∆  сигнала (см. рис. 2, д), 
как и ранее, принято равным единице и при прореживаниии на каждый период исходного 
сигнала приходится меньшее число отсчетов (что эквивалентно уменьшению общей длитель-
ности реализации сигнала), преобразование спектра сигнала определяется известным свойст-
вом масштабирования (подобия) для преобразования Фурье 
 { ( )} (1/ ) ( / )F s k z S fα ∆ = α α , (10) 
где {}F ⋅  обозначает операцию преобразования Фурье, )( fS  — спектр исходного сигнала,  
α — постоянная (в рассматриваемом примере α = 5). Из (10) следует, что при прореживании 
происходит уширение спектра, пропорциональное степени прореживания α, что иллюстри- 
руется на рис. 2, е (ср. с рис. 2, б). 

Исследование точности алгоритма обработки при субдискретизации ОКТ-сигналов. 
Полученные в результате субдискретизации значения сигнала в рассматриваемом алгоритме 
возводятся в квадрат, согласно (4). При этом имеет место преобразование спектра, которое 
иллюстрируется на рис. 3, б, г для исходной (рис. 3, а) и прореженной (рис. 3, в) последова-
тельности соответственно. 

Из выражения (4) следует, что полезная информация об огибающей сигнала A(k) в (5) 
содержится в составляющей спектра (см. рис. 3, г) в окрестности нулевой частоты. Для выде-
ления этой составляющей следует использовать фильтр нижних частот с частотой среза, со-
ответствующей максимальной частоте в указанной составляющей спектра. Правильный вы-
бор частоты среза с учетом рассмотренного выше эффекта уширения спектра при субдискре-
тизации позволяет минимизировать погрешности получаемых оценок огибающей.  
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Из (4) и (10) следует, что частота среза фильтра cf  должна удовлетворять условию 
 max2cf f= α . (11) 
Кроме того, во избежание наложения составляющих спектра (рис. 3, г) должно быть обеспе-
чено значение несущей частоты интерференционных полос  
 0 max4f f≥ α . (12) 

Источниками погрешностей оценки огибающей являются наличие второго слагаемого в 
соотношении (4) и влияние шума )(zn  в (3). Заметим, что квадратичное преобразование шума 
приводит к ненулевому среднему значению, которое не вносит значительных изменений в 
огибающую при достаточно высоких значениях отношения сигнала к шуму, поэтому в каче-
стве основного источника погрешностей следует оценивать влияние второго слагаемого в (4). 
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Рис. 3 

При рассмотрении удвоенного второго слагаемого в (4) с учетом (2) 
 2 2

2 0( ) ( ) cos(4 2 )s z A z f z= π + δϕ  (13) 
нетрудно показать, что при флуктуациях фазы с нулевым средним значением 0=δϕ  сред-
нее значение  
 2 2

2 0( ) cos 4s A z f z= β π , (14) 

где  
 cos(2 )β= δϕ . (15) 

Отметим, что именно средние значения сигналов наблюдаются при формировании то-
мограммы, состоящей из набора огибающих сигналов вида (5). 

Известно (см., например, [18]), что при гауссовой плотности вероятности отклонений 
фазы с дисперсией 2

ϕσ  соотношение (15) может быть представлено следующим образом: 

 2exp( / 2)ϕβ= −σ .  (16) 
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Таким образом, с учетом (14) и (16) влияние неинформативной составляющей (13) снижается 
при увеличении флуктаций фазы интерференционных полос и способствует помехоустойчи-
вости рассматриваемого алгоритма асинхронной амплитудной демодуляции. 

Влияние случайных отклонений частоты fδ  можно учесть в выражении (13) в форме 

 2 2
2 0( ) ( )cos[4 ( ) ]s z A z f f z= π +δ . (17) 

Известно (см., например, [19]), что мгновенные значения частоты определяются производной 
от значений фазы (отклонения фазы в реальной физической ОКТ-системе предполагаются 
дифференцируемыми), причем в случае гауссовой плотности вероятности отклонений фазы 
плотность вероятности производной также гауссова, и оба значения плотности вероятности 
статистически независимы в совпадающие моменты времени. Следовательно, случайные от-
клонения частоты в среднем снижают влияние неинформативной составляющей (13) анало-
гично флуктуациям фазы. 

Проведенное рассмотрение показывает возможность устранения влияния составляющей 
(13) при вычислении скользящего среднего с интервалом усреднения 1

max(2 )L f −≈ α  подобно 
тому, как это осуществляется в радиометрии [20]. Однако при значительных отклонениях не-
сущей частоты интерференционных полос в ОКТ возможно частичное наложение состав-
ляющих спектра (см. рис. 3, г) и невыполнение условия (11), что вызывает возрастание по-
грешности оценки огибающей интерферометрического сигнала. Поэтому целесообразно ис-
пользовать фильтр нижних частот с более высокой частотной селективностью по сравнению 
со скользящим средним. 

В качестве фильтра нижних частот для выделения полезной составляющей спектра 
(рис. 3, г) использовался фильтр Баттерворта с передаточной характеристикой вида 

 
12 2( ) 1 ( / ) M

cH f f f
−

⎡ ⎤= +⎣ ⎦ , (18) 

где M  — порядок фильтра. 
На рис. 4 представлен пример восстановления огибающей ОКТ-сигнала (см. рис. 2, а) с 

использованием рассматриваемого мето-
да с прореживанием отсчетов (α=5) при 
частоте среза фильтра, соответствующей 
условию (11), и величине отношения 
СКО шума к максимальному значению 
огибающей сигнала 4 %. Сравнение вос-
становленной огибающей ОКТ-сигнала 
(сплошная кривая) и исходной огибаю-
щей (пунктир) показывает, что метод ха-
рактеризуется высокой точностью.  

Исследования точности получае-
мых результатов проводились при моде-
лировании ОКТ-сигналов с получением оценок величины СКО (δА) полученных значений 
огибающей ˆ ( )A k  от истинных значений в виде 

 ( )
1/ 2

2

1

1 ˆ( ) ( )
1

K

k
A A k A k

K =

⎡ ⎤
δ = −⎢ ⎥−⎢ ⎥⎣ ⎦

∑ . (19) 

На рис. 5 показаны кривые зависимости погрешности восстановления огибающей от 
выбранного значения частоты среза фильтра нижних частот при степени прореживания α=5. 
Вычисления проводились при усреднении по ансамблю из 100 реализаций ОКТ-сигнала при 
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различных уровнях шума (сплошная кривая — сигнал без шума; пунктир — к сигналу добав-
лен шум с СКО 4 %; штрихпунктир — к сигналу добавлен шум с СКО 6 %). 
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20

30

0 0,1 0,2 0,3 0,4

δА, %

f, о.е.  
Рис. 5 

Из рисунка видно, что при малых значениях частоты среза фильтра нижних частот 
имеют место существенные погрешности ввиду ограничения ширины спектра полезной со-
ставляющей в окрестности нулевой частоты. При увеличении частоты среза погрешность 
снижается до пренебрежимо малых значений при отсутствии влияния шума. При дальнейшем 
расширении полосы пропускания фильтра погрешность вновь возрастает за счет влияния со-
ставляющей (13). Следует отметить, что увеличение уровня шума приводит к заметному воз-
растанию погрешности: ввиду уширения спектра полезной составляющей при прореживании 
(см. рис. 3, г) пропорционально увеличивается остаточная дисперсия шума в полезной полосе 
частот.  

Заключение. Проведенные исследования точности метода асинхронной амплитудной 
демодуляции сигналов в системах ОКТ, основанного на прореживании последовательности 
отсчетов сигнала, квадратичном преобразовании информативной составляющей и фильтра-
ции нижних частот, показывают возможность значительного повышения быстродействия по-
лучения оценок огибающей сигналов при умеренном возрастании погрешности (до несколь-
ких процентов). 

При использовании метода с прореживанием последовательности отсчетов возможен 
выбор частоты дискретизации, существенно более низкой по сравнению со значением, уста-
навливаемым критерием Найквиста по отношению к частоте интерференционных полос. Од-
нако при этом следует учитывать эффект уширения спектра огибающей сигнала и, как след-
ствие, возрастание влияния остаточной составляющей дисперсии шума. 

Рассмотренный метод прост в реализации и характеризуется высокой помехоустойчиво-
стью по отношению к случайным отклонениям фазы и частоты интерференционных полос 
при умеренных требованиях к точности задаваемого значения частоты среза фильтра. Метод 
представляет интерес для использования в системах ОКТ в режиме экспресс-контроля иссле-
дуемых объектов при повышенном быстродействии. 
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