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Аннотация. Целью работы является предварительная оценка метода простран-
ственно-частотной визуализации (ПЧВ) для раннего обнаружения злокачественных 
изменений слизистой оболочки полости рта. Эксперименты проведены на тест-объ-
ектах, имитирующих оптические свойства тканей, с использованием лаборатор-
ного стенда ПЧВ, оснащённого лазерными диодами с длинами волн 660 и 808 нм и 
модулем пространственной модуляции. Метод обеспечивает получение двумерных 
карт коэффициентов оптического поглощения и рассеяния, позволяющих выявлять 
и количественно оценивать различия между областями тест-объекта, моделиру-
ющими здоровую и опухолевую ткань, на глубине до 6 мм. Данные, полученные мето-
дом ПЧВ, были валидированы с использованием аналогичных измерений методом 
спектроскопии диффузного отражения и продемонстрировали высокую степень 
согласованности: коэффициенты корреляции составили 0,998 при длине волны 660 нм 
и 0,994 при 808 нм, при отсутствии систематического смещения между мето-
дами. Предварительные результаты подтверждают перспективность ПЧВ для 
ранней диагностики рака слизистой оболочки полости рта и подчеркивают необ-
ходимость дальнейшей разработки технологии, включая создание системы для in 
vivo исследований слизистой оболочки полости рта. 
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Abstract. The study aims to preliminarily assess the spatial-frequency domain imaging 
(SFDI) method for early detection of malignant changes in the oral mucosa. Experiments 
were conducted on tissue-mimicking phantoms using an SFDI setup equipped with lasers 
(660 and 808 nm) and a spatial modulation module. The method provides two-dimensional 
maps of optical absorption and scattering coefficients, enabling detection and quantitative 
assessment of differences between phantom regions simulating healthy and cancerous tis-
sue at depths up to 6 mm. The data obtained using the spatial-frequency domain imaging 
method were validated by corresponding measurements performed with diffuse reflectance 
spectroscopy and demonstrated a high level of agreement, with correlation coefficients of 
0.998 at 660 nm and 0.994 at 808 nm, and no systematic bias between the methods. Preli-
minary results confirm the potential of SFDI for early diagnosis of oral mucosal cancer and 
emphasize the need for further development, including the creation of an in vivo imaging 
system for oral mucosa studies. 
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Рак полости рта является широко распространённым онкологическим за-
болеванием, поражающим слизистую оболочку языка, дёсен, щёк, дна рта и 
красной каймы губ. Глобальная эпидемиологическая ситуация остаётся серь-
ёзной: ежегодно регистрируется около 600 тысяч новых случаев и 300 тысяч 
летальных исходов [1]. По прогнозам, к 2040 году заболеваемость может вы-
расти на 50 % относительно уровня 2018 года [2]. Ключевым фактором вы-
живаемости является стадия диагностики: при раннем выявлении пятилетняя  
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выживаемость составляет 80–90 %, а на поздних стадиях падает до 30 % [3]. 
Это обуславливает острую необходимость во внедрении эффективных мето-
дов ранней диагностики в практику стоматологических осмотров и скринин-
говых программ. 

Среди неинвазивных диагностических технологий выделяется спектроско-
пия диффузного отражения, основанная на анализе спектрального состава 
отражённого от ткани света в отдельных точках [4]–[6]. Эволюционным раз-
витием этого подхода является метод пространственно-частотной визуали-
зации, который генерирует не точечные данные, а цельные двумерные карты 
оптических свойств тканей. Несмотря на успешное использование данной 
методики в смежных областях (контроль заживления ран, интраоперацион-
ная оценка опухолей), её применимость для задач скрининга и ранней диа-
гностики рака слизистой оболочки рта системно не изучена. 

Целью настоящей работы являлась предварительная оценка возможно-
сти применения визуализации в пространственно-частотной области как ме-
тода раннего обнаружения злокачественных изменений слизистой оболочки 
рта на основе результатов обработки измерений параметров тест-объектов, 
имитирующих оптические свойства тканей. В исследовании был использован 
стенд для пространственно-частотной визуализации, содержащий модуль 
освещения, включая лазерные диоды с длинами волн 660 и 808 нм, модуль 
пространственной модуляции и модуль регистрации изображений. 

Поскольку большинство патологических изменений при злокачественных 
заболеваниях происходит в базальном и парабазальном слоях эпителия, при 
этом существенная часть клеток поверхностного слоя может не являться зло-
качественной [7], важной является возможность метода визуализации в про-
странственно-частотной области обнаруживать патологические изменения в 
глубине ткани. Для оценки возможной глубины визуализации был проведён 
эксперимент с использованием тест-объекта из прозрачного силикона, ими-
тирующего здоровую ткань, с включениями графитовых стержней, располо-
женных на различной глубине и моделирующих злокачественные новообра-
зования (рис. 1). 

 

                                     а                                                                              б  
 

Рис. 1. Карты оптических параметров тест-объекта с графитовыми включениями: 
а — коэффициент поглощения; б — транспортный коэффициент рассеяния 

 

Fig. 1. Test object with graphite inclusions optical parameters maps: 
а — absorption coefficient; б — reduced scattering coefficient 
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Результаты демонстрируют способность метода детектировать и коли-

чественно оценивать разницу оптических параметров между областью тест-

объекта, имитирующей здоровую ткань, и областью, имитирующей злока-

чественное новообразование, на глубине до 6 мм. 

В ходе исследования была оценена согласованность результатов измере-

ний коэффициента отражения R методами спектроскопии диффузного отра-

жения (с использованием спектрометра Thorlabs CCS-200M) и визуализации 

в пространственно-частотной области. Коэффициент корреляции Пирсона 

составил 0,998 для 660 нм и 0,994 для 808 нм, что указывает на сильную 

линейную зависимость. Методом наименьших квадратов были получены две 

линейные калибровочные кривые вида α β,SFDI DRSR R=  +  где SFDIR  — сред-

ние значения коэффициента отражения, полученного методом визуализации 

в пространственно-частотной области; DRSR  — средние значения коэффици-

ента отражения, полученного методом спектроскопии диффузного отраже-

ния; коэффициент α отражает пропорциональные различия между резуль-

татами измерений, а коэффициент β — систематические смещения (рис. 2). 

Пренебрежимо малые значения |β| демонстрируют отсутствие систематиче-

ских смещений, то есть смещений темнового сигнала. 
 

 
а 

 

 
б 

 

Рис. 2. Результаты линейного регрессионного анализа: а — 660 нм; б — 808 нм 
 

Fig. 2. Linear regression analysis results: а — 660 nm; б — 808 nm 
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Предварительная оценка показала перспективность применения метода ви-

зуализации в пространственно-частотной области для раннего обнаружения 

злокачественных изменений слизистой оболочки рта и целесообразность даль-

нейшего развития технологии, в частности разработки системы визуализации 

в пространственно-частотной области для in vivo исследований слизистой 

оболочки полости рта. 
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