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Ключевой момент борьбы с вирусными и бактериальными респираторными инфекциями – 
оперативное выявление людей-носителей инфекций, их изоляция и последующее лечение.  
Для этого необходимо иметь недорогие по стоимости анализа методы оперативной 
скрининговой, желательно, неинвазивной диагностики наличия респираторных инфекций.  
Это возможно при использовании биологических проб, которые могут быть комфортно и 
неинвазивно собраны и проанализированы, быстрых методов выявления в них характерных
биомаркеров, не требующих расходных материалов и реактивов; и программных средств 
автоматизированного формирования групп риска по отношению к конкретному 
заболеванию. 

Данный  проект  направлен  на  разработку  методов  скрининговой  неинвазивной

диагностики  вирусных  и  бактериальных  респираторных  инфекций  с  использованием

лазерной  спектроскопии,  и  методов  искусственного  интеллекта  (ИИ).   В  соответствии  с

текущим  научно-техническим уровнем разработок в данной области,  данное направление

представляет высокий научный и практический интерес.  

Целью данного этапа являлась создание аналитического центра (лаборатории), 
оснащенной набором научного оборудования для лазерной спектроскопии, 
специализированным программным обеспечением, реализующим машинное и глубокое 
обучение в области создания предиктивных моделей для скрининговой неинвазивной 
диагностики вирусных и бактериальных респираторных инфекций.  Для создания базы 
данных мы реализуем моделирование распространение излучения в биоткани, что требует 
привлечение ресурсов вычислительного кластера.  

Метрологическое и аналитическое обеспечение НИР включает уникальный комплекс
оборудования лазерной молекулярной спектроскопии и молекулярного имиджинга: 

- лазерный фотоакустический газоанализатор на основе параметрического генератора
света ИК диапазона;

- терагерцовый спектрометр;
- лазерный фотоакустический газоанализатор на основе СО2 лазера ИК диапазона;
- многофотонный томограф;
- конфокальный рамановский дисперсионный спектрометр терагерцового-ИК 

диапазонов;
- оптический когерентный томограф;
 



 Проведение модельных расчетов на вычислительном кластере

Данный  раздел  посвящен  численному  моделированию  процесса  распространения

излучения в биологических тканях с использованием параллельных вычислений. Основной

задачей  являлось  формирование  модельного  образа,  описывающего  изображения,

получаемые  экспериментально  при  использовании  технологий  спектроскопии

комбинационного  рассеяния  (рамановской),  оптической  когерентной  томографии  (ОКТ)  и

многофотонной микроскопии (МФМ).

Моделирование распространения излучения в биологических тканях проводилось на

основе  волновых  уравнений.  Ключевым  элементов  процессов  формирования  модельных

образов является решение задачи распространения излучения через биологическую ткань.

Задача  о  распространении  излучения  в  среде  решалась  в  двух  вариантах:  на  основе

уравнения  Леонтовича-Фока  (ЛФ)  и  на  основе  уравнения  однонаправленного

распространения Гельмогольца (ОРГ) [18]. 

Подход  на  основе  ЛФ  вычислительно  менее  затратен  по  сравнению  с  ОРГ  и

применяется в случае параксиального приближения.  Подход на основе ОРГ более сложен

вычислительно,  но  более  универсален  и  позволяет  учитывать  сверхострую  фокусировку

(уменьшать  дистанцию  фокусировки).  Оба  подхода,  позволяют  учитывать  не  только

волновые  свойства  излучения,  но  и  сферические  аберрации,  возникающие  как  от

зондирующего излучения, формируемого линзами сложной формы (аксиконом, фраксиконом

и т.п.) при больших числовых апертурах так и от вторичного источника излучения - молекул

флуорофора, рамановской рассевающей среды или рефракции при ОКТ. 

Численная  реализация  задачи  нестационарного  распространения  излучения  в

нелинейной неоднородной среде возможна методом расщепления по физическим факторам

[19]. Применительно к поставленной задаче, данный метод заключается в последовательном

решении  на  каждом  шаге  задачи  распространения  в  однородном  пространстве  и  задачи

комплексного  фазового  набега  для  поля  излучения  при  прохождении неоднородного  слоя

среды. Задача распространения назад к приемнику вторичного сигнала решается аналогично

задачи распространения вперед, только с учетом стоксового сдвига длины волны.

По  сравнению  с  моделированием  ОКТ,  моделирования  рамановского  рассеяния  и

флуоресценции  должны  учитывать  особенности  этих  процессов.  Индикатриса

комбинационного  рассеяния  имеет  почти  сферическую  форму  либо  немного  вытянутую

форму с провалом в перпендикулярном направлении. Формирование образа на приемнике от

вторичного  источника,  даются  в  основном  фотонами,  распространяющимся  назад.  Если

распространяющийся поток фотонов падает под углами меньшим девяносто градусов, то в

первом  приближении  можно  считать,  что  отражающая  поверхность  является  источником



сферической волны в каждой точке с величиной светимости пропорциональной светимости

падающего излучения, но со смещенной длиной волны в стоксовую область. Отметим, что

возможны  реализации  и  на  антиксоковой  длине  волны.  Разрешение  по  глубине  при

рамановский микроскопии и в особенности МФМ определяется за счет того, что в фокусе

светимость  падающего  излучения  максимальна,  т.е.  именно  излучения  из  фокуса  дает

основной вклад в формирование образа на приемнике. 

Из сказанного выше следует, что увлечение разрешающей способности формируемых

(получаемых) изображений может быть достигнуто за счет управления свойствами излучения

в  фокусе  (продольные  и  поперечные  размеры  фокального  пятна).  На  практике  это

достигаться использованием различных линз сложной формы.

 1 Модель биологической среды, в которой распространяется излучение

Среда  с  оптической  точи  зрения  характеризуется  комплексным  показателем

преломления n. Где можно выделить регулярную ⟨ n ⟩ и случайно неоднородную часть δ ~n, т.е.

n=⟨n ⟩+δ ~n.  С  помощью  последней  мы  моделируются  характерные  рассевающие свойства

среды [20], описываемые на макроскопическом функцией Герштейна.

В  соответствии  с  фрактальной  моделью  среды  [21]  корреляционная  функция

определяется следующим выражением:

⟨ δ ~n(r)δ ~n(r+δ r) ⟩=∫
R 3

❑ C0

1+(lc k )
2 D f

e−i kr d k, (9.1)

где  r –  радиус-вектор,  k  –  волновой  вектор,  lc-  радиус  корреляции,  Df -   параметр

характеризующий степень  «жесткости»  пространственный  неоднородности,  C0 –величина

дисперсии  флуктуаций.  Параметры,  входящие  в  (9.1),  соотносятся  посредством  набора

интегральных  соотношений  со  стандартными  параметрами,  входящими  в  функцию

Гриштейна.

Заметим,  что  среда  (биологическая  ткань)  является  многослойной,  следовательно,

каждому  слою  можно  приписать  свой  набор  соответствующих  параметров.  При  этом  на

границах раздела слоя среды меняется значения показателя преломления. При этом процесс

отражения непосредственно связан с моделью показателя преломления среды и сроится через

поле показателя преломления среды в соответствии с методикой описанной в следующей

работе [20]. 

 2 Модель распространения излучения в биологической среде
Пусть U  - комплексная амплитуда одной из компонент напряженности светового поля

E(r ,t), т.е. 



E (r , t )=U (r )e−i ω0 t.

Тогда  из  волнового  уравнения  для  напряженности  светового  поля  несложно  получить

уравнения Гельмгольца:

(∆+k 0
2 ε )U=0,

где  k 0=ω0/c – волновое число,
 ω0

 –  несущая частота,  c – скорость света,  ε  – комплексная

диэлектрическая  проницаемость  среды,  причем  ε (r )=ε0+δ ε (r ) имеет,  как  и  показтель

преломления в вышеописанной модели среды, регулярную и случайно неоднородную часть.

Выделим  направление  вдоль  оси  z и  перейдем  к  однонаправленному  уравнению

Гельмгольца [18] следующего вид:

∂ z
2 U ( z , r⊥ )=−(∆⊥+k0

2 ε0)U ( z ,r ⊥)−k0
2 δ εU ( z ,r⊥ ), (9.2)

где  r⊥- радиус-вектор в плоскости перпендикулярной направлению оси z, и соответственно

поперечный лапласиан ∆⊥ в декартовой системе координат:

∆⊥=∂x
2
+∂ y

2.

Отметим,  что подход по численному моделированию подобных моделей на основе

метода  расщепления  по  физическим факторам с  применением  параллельных  вычислений

реализован и апробирован нами в работе [22]. 

Проблема генерации случайно неоднородной среды прямым спектральным методом с

помощью  быстрого  преобразования  Фурье  обусловлена  размерами  трехмерных  массивов,

требующими  для  хранения  в  оперативной  памяти  слишком  много  объема.  Одним  из

возможных способов преодоления этого, является генерации слоя на каждом шаге решения

уравнения распространения. При этом в отличии от турбулентности в атмосфере, каждый

экран  уже  не  является  статистически  независимым  по  дистанции  распространения.  Мы

использовали  следующий  подход:  каждый  раз  мы  строили  совокупность  плоских

псевдослучайных экранов и суммируя их с весом, зависящим от дистанции, генерировали

нужный  экран,  статистически  связанный  с  предыдущим  по  дистанции  распространения.

Структурная схема данного алгоритма показана на рисунке 9.1.



Рисунок 9.1 – Структурная схема данного алгоритма, используемого при параллельных
вычислениях

Соответствующая сумма находится в результате проведения нужного количества раз

итераций следующего вида:

S( j+1 ) ( kx , k y , z )=S ( j) (k x , k y , z )+d k z √a ( kx , k y , kz ) e
i k z z noise(k x , k y ).

Здесь noise белый шум, a ( kx , k y , kz ) – спектральная функция. Отметим, что от числа итераций

будет зависеть результат. На рисунке 9.2 приведено два соответствующих примера.

Рисунок 9.2 – Профиль нормированного значения флуктуаций показателя преломления
полученной при 4 итерациях – (a) и 128 итерациях – (b). Здесь Df =3, lc=5 мкм

Из рисунка 9.2 видно, что для профилей поля флуктуаций показателя преломления

учет  большего  числа  продольных  мод  позволяет  более  подробно  прописывать

мелкозернистую  структуру  поля  показателя  преломления.  Действительно,  функция

спектральной  яркости  от  поперечной  составляющей  пространственного  вектора  k⊥ при

увеличении  величины  модуля  продольной  компоненты  k z (вектора  импульса  в

квантовомеханическом  синтаксисе)  становится  более  пологой,  и  соответственно  вклад  от



высокочастотных компонент становится более существенным. Вместе с тем при численной

реализации  задачи  распространения  учет  большого  числа  продольных  компонент

существенно увеличивает время численного расчета. Отчасти эту проблему можно решить

используя  при  численной  реализации  неэквидистантное  разбиение  спектра

пространственных  частот  по  продольной  компоненте,  увеличивая  плотность  мод  вблизи

нулевой  компоненты  и  разрежая  сетку  на  периферии,  т.е  в  области  высокочастотных

компонент спектра.

 3 Фокусировка в однородной биологической ткани

Рассмотрим распространение гауссова пучка, имеющего на входе в среду радиус 100

мкм  с  длиной  фокусного  расстояния  300  мкм  с  параболическим  фронтом,  в  слабо

рассеивающей  биологической  ткани.  Среда  характеризуется  набором  макроскопических

параметров: μs=5 мм−1 – коэффициент рассеяния, μa=0,015 мм−1 – коэффициент поглощения,

g=0,95 –  фактор  анизотропии  [23,  24],  которым  можно  сопоставить  набор  параметров

функции Гриштейна:C0=0,021, lc=3,2 мкм, Df =3,5.

На  рисунке  9.3  показаны  результаты  численного  моделирования  для  логарифма

нормированной плотности энергии w , т.е. (log(1+w)).

Рисунок 9.3 – Профиль величины log(1+w) в зависимости от дистанции распространения
(продольный профиль) в среде (а), в воздухе (б)

В  поперечных  профилях  до  и  после  положения  фокуса  влияение  случайно-

неоднородной среды более очевидны (рисунок 9.4)



Рисунок 9.4 – Профиль интенсивности в поперечном сечении в среде при z=60 мкм (а), при
z=570 мкм (б)

Поперечные  распределения  поля  имеют  характерные  черты  излучения,

распространяющегося в случайно-неоднородных средах с формированием спекл структуры,

исследование которой может быть полезно для диагностики биологических тканей. Наличие

неоднородностей  даже  в  слабо  рассеивающей  среде  размазывают  поле  вблизи  фокуса

заметным  образом  и  снижают  роль  непараксиальных  эффектов.  Однако  для  слабо

рассеивающих  сред  они  заметны  в  ассиметричной  форме  поля  вблизи  фокуса,  и  при

увеличении апертуры они будут возрастать. 

В  данном  исследовании  предложена  методика  моделирования  распространения

излучения в биологической ткани при острой фокусировке на основе уравнения Гельмгольца

в сформулированном нами однонаправленного приближении. Отметим, что данный подход

является продолжением нашей работы [20] где использовали уравнение Леонтовича –Фока

для  моделирования  излучения  в  биологической ткани,  для  случаев  когда  необходим учет

непараксиальных  эффектов.  Также  мы  предложили  методику  генерации  2d-случайных

фазовых экранов, учитывающих не только поперечную, но и продольную корреляцию.
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