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Неразрушающее лазерное воздействие на ткани сегодня применяется во многих сферах медици-
ны. Создав в хряще лазерно-индуцированное поле температур, можно добиться структурных пере-
строек, образования пор и даже изменить форму за счет релаксации механических напряжений. В
процессе воздействия лазера на хрящ происходит изменение механических и оптических свойств
ткани, которые нужно отслеживать, при необходимости корректируя режим облучения. Это удобно
сделать при помощи метода спекл–интерферометрии, который заключается в наблюдении за ин-
терференционной картиной, образованной при взаимодействии монохроматического когерентного
излучения с биологической тканью. В работе представлены результаты исследования временных
и температурных зависимостей функции контраста и кросскорреляции. Эти зависимости могут
служить основой для мониторинга лазерного воздействия на ткань в реальном времени.
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ВВЕДЕНИЕ

Применение лазеров в медицине является быстро-
развивающейся отраслью на сегодняшний день. Из-
вестно, что такое воздействие приводит к возникно-
вению неоднородного теплового поля внутри образца,
а также поля термомеханических напряжений [1]. Эти
физические процессы широко используются для моди-
фикации структуры и формы хряща в отоларингологии
и ортопедии, например, для изготовления имплантов
для лечения стеноза гортани или управляемой регене-
рации гиалинового хряща [2]. Для успешного приме-
нения метода структурных лазерно–индуцированных
перестроек необходимо следить в первую очередь за
температурой нагрева ткани. Хрящевая ткань содер-
жит коллагеновые волокна, протеогликановые и гли-
копротеиновые комплексы, и важно не допустить их
денатурации [3]. Основной параметр, который надо от-
слеживать для этого — температура и, например, уже
была создана система контроля температуры при ла-
зерной коррекции перегородки носа [4]. Также при об-
лучении лазером изменяются оптические свойства хря-
щевой ткани [5] [6], что дает нам предпосылки для
нового метода контроля режима облучения, основан-
ного на спекл-интерферометрии [7]. Этот оптический
метод представляет собой вычисление контраста инте-
грированного шаблона спеклов, вызванного монохро-
матическим когерентным облучением ткани. Таким об-
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разом, можно наблюдать изменения в динамике струк-
туры ткани и образование новых оптических центров
рассеяния света.

Задачей является связать уже известные процессы,
которые наблюдаются в ткани при повышении тем-
пературы, и данные, полученные из анализа спекл–
контрастных изображений. Такая связь может лечь
в основу системы с обратной связью для контроля ре-
жима облучения хрящевой ткани в реальном времени,
что упростит мониторинг при проведении операций.

ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ

В работе использовался предварительно разморо-
женный свиной реберный хрящ, из которого были сде-
ланы пластинки размером 10×10×2мм. Образцы под-
сушивались при комнатной температуре чтобы избе-
жать поглощения ИК-излучения избытком воды на по-
верхности и уменьшить зеркальное отражение зон-
дирующего излучения. Облучение проводилось с по-
мощью эрбиевого-волоконного лазера (λ = 1.56мкм)
мощностью до 5Вт, подводимое оптоволокно в диамет-
ре составляло 600 мкм. Одновременно с нагревом об-
разец облучался зондирующим излучением He-Ne ла-
зера. Отражаясь от образца, это излучение попадало
в камеру, расположенную перпендикулярно поверхно-
сти хряща, и создавало интерференционную картину
в виде спеклов.

Изменения спекловой картины, возникающие при из-
менении структуры ткани за счет нагрева приводи-
ли к изменениям статистических показателей контра-
ста изображения и коэффициента корреляции Пирсо-
на. Также измеряя температуру поверхности в процес-
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се нагрева с помощью ИК–камеры FLIR A615, мож-
но было дополнительно отслеживать пороги появления
структурных изменений. Каждый эксперимент прово-
дился минимум пять раз.

Рис. 1: Схема установки

Полученные методом спекл–интерферометрии кар-
тины обрабатывались с помощью статистических фор-
мул. Расчет производился по следующим формулам:
Среднее значение интенсивности одного кадра:

〈Ik〉 =
1

M ·N

N
∑

m=1

N
∑
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Ik. (1)

Значение функции контраста одного кадра:
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√
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Кросскорреляционный коэффициент Пирсона для
каждой пары последовательных кадров:

Dk,l =
cov〈Ik, Il〉
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(3)
где 〈Ik〉 — значение средней интенсивности для кад-
ра k, Ik — значение интенсивности в точке кадра k

с координатами {m,n}. [8]
Обработка тепловых картин и температурных про-

филей позволила также получить температурные за-
висимости коэффициента контраста и коэффициента
кросскорреляции Пирсона.

По поведению статистических функций можно сде-
лать вывод о физических процессах, происходящих
в ткани. Так, снижение контраста картинки во время
нагревания говорит об образовании новых светорассе-
ивающих центров (по проведенным ранее исследовани-
ям это могут быть поры и газовые пузырьки [9–11]).
Причина состоит в том, что у камеры, фиксирующей
спекл–контрастные изображения, конечное время экс-
позиции, и оно может превышать время образования
таких центров. Тогда в месте, где образовался пузы-
рек или пора, мы видим пиксели с интенсивностью,

усредненной по времени экспозиции. Соответственно,
чем больше таких пикселей, тем меньше среднеквад-
ратичное отклонение значений интенсивности пиксе-
лей по этой картинке, а значит тем меньше значение
функции контраста. Функция кросскорреляции по су-
ти показывает как сильно два последовательных кадра
похожи друг на друга. С физической точки зрения зна-
чение этой функции дает нам информацию о движении
структур ткани, например, насколько быстро оно про-
исходит при нагреве и остывании ткани.

Для непрерывного режима облучения были получе-
ны кривые, представленные на рис. 2.

Из графика контраста следует:

1. Резкое падение значения коэффициента из-за
большого градиента температуры в образце и на-
чала движения рассеивающих центров.

2. Небольшое плато говорит о постоянстве структу-
ры образца.

3. Дальнейшее снижение контраста возникает из-
за появления в ткани дополнительных центров
рассеяния: газовых пузырьков и пор.

4. Плато свидетельствует об отсутствии изменений
структуры.

5. При выключении лазера наступает глобальный
минимум значения функции контраста вслед-
ствие резкого уменьшения объема газовых пу-
зырьков и размывания картинки. Далее следу-
ет релаксация функции контраста к постоянному
значению.

Из графика кросскорреляции следует:

1. Резкое падение значения кросскорреляции из-за
большого градиента температуры в образце и на-
чало движения рассеивающих центров.

2. Замедляющийся рост, которой наблюдается даже
при постоянном контрасте, возможен из-за дви-
жения больших агрегатов ткани — протеоглика-
нов или гликопротеинов.

3. При выключении лазера наблюдается локаль-
ный максимум функции, связанный с останов-
кой движения рассеивающих центров. Последую-
щий локальный минимум образуется из-за гради-
ента температур после выключения лазера и ре-
лаксационных движений рассеивающих центров
с дальнейшим возрастанием вследствие замедле-
ния общего движения.

Также кривые характеризуются тем, что при осты-
вании ни контраст, ни коэффициент корреляции не
возвращаются к первоначальному значению. Это го-
ворит о наличии структурных изменений, сохраняю-
щихся после облучения, и движении рассеивающих
центров внутри ткани, что отражается в пониженных
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Рис. 2: Временные зависимости а — контраста, б — кросс-корреляции и температуры для непрерывного режима облучения

значениях обоих параметров. Эти данные коррелируют
с исследованиями об изменении пористой структуры
хрящевой ткани при лазерном нагреве [11].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Полученные зависимости хорошо согласуются с из-
вестными данными о структурных изменениях в хря-
ще при неабляционном лазерном воздействии. Необра-
тимое изменение характеристик спекл–картин говорит
о возникновении стабильных во времени пор. На осно-
ве исследования временных зависимостей был сделан

вывод, что метод спекл–интерферометрии может слу-
жить хорошим базисом для контрольной системы.
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Thermal modification of cartilage and speckle-modulated images monitoring
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Today non-destructive laser effect on tissue is used in many areas of medicine. By creating a laser-induced temperature field in
the cartilage, one can achieve structural rearrangements, the formation of pores and even the shape changes due to the relaxation
of mechanical stresses. In the process of laser exposure to cartilage, there is a change in the mechanical and optical properties of
the tissue, which must be monitored to adjust the mode of exposure. This is conveniently done using the speckle interferometry
method, the idea of which is to observe the interference pattern produced by the interaction of monochromatic coherent radiation
with biological tissue. The paper presents the results of a study of the temporal and temperature dependences of the contrast
function and cross-correlation. These dependencies can serve as a basis for monitoring laser exposure of tissue in real time.
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