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摘要 人体皮肤组织的光学参数和生理参数对于众多疾病的检测与监测具有重要意义,基于空间频域成像技术提

取光学、生理参数具有潜在的临床应用价值。空间频域成像技术需要至少在两个波长下提取氧合血红蛋白和脱氧

血红蛋白浓度;在反演人体皮肤组织中的氧合血红蛋白和脱氧血红蛋白浓度时,皮肤中的黑色素会增加结果的不

确定度。本课题组搭建了一套空间频域成像系统,在反演人体皮肤组织生理参数的算法中引入最小二乘法和最小

误差准则,以解决不确定度问题。实验结果表明:该系统获得的梯度漫反射板的测量值与准确值线性相关,且获取

的组织仿体的吸收系数与直接测量法获取的吸收系数的偏差在0.3%~9.6%之间,验证了该系统测量光学参数的

有效性。通过对不同黑色素含量的组织仿体进行测量后发现,系统的测量浓度与配制浓度之间显著相关。血液仿

体实验和动脉闭塞实验结果表明,系统测量的氧合血红蛋白、脱氧血红蛋白、总血红蛋白浓度以及血氧饱和度随时

间变化的趋势符合血液实验变化趋势和闭塞条件的变化趋势,进一步验证了空间频域成像算法提取生理参数的准

确性。在体和离体实验结果均说明空间频域成像方法可以用于组织体中血氧饱和度的测量,为实现相关疾病的无

创、快速检测提供了新手段。
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1 引  言

空间频域成像(SFDI)具有宽场、无创、定量检

测等优点,能够在实现组织形态结构检测的同时,提
供组织的光学、生理参数信息,已被广泛应用于乳腺

癌[1]、卵巢癌[2]、烧伤创面[3]检测等领域。SFDI基

于宽场光源和空间光调制器,结合光传输模型来量

化组织的光学属性,可以更好地量化组织中各成分

的生理属性。
在深部组织或断层成像定量传感的研究方面,

功能 性 近 红 外 光 谱 法[4]、弥 散 光 学 断 层 扫 描[5]

(DOT)等解决方法都是基于点源和探测器实现成

像的。Wilson研究小组[6]提出可以将全视野结构

照明作为测量工具,Dögnitz和 Wagnières[7]将结构

照明的图像处理成单个值,并将其作为介质光学特

性的空间频率响应进行分析。Cuccia等[8]基于条形

照明、空间频域测量和分析以及逐像素处理提出了

SFDI方法[9-10],实现了漫反射光学特性的宽场映射

(10
 

cm×10
 

cm)。然而,SFDI研究中通常使用两

个波长提取氧合血红蛋白和脱氧血红蛋白,在提取

人体皮肤组织的生理参数时,皮肤中的黑色素会对

提取过程产生干扰。因此,该问题的解决有助于提

高系统的准确度,实现SFDI技术的快速定量成像。
本研究中的SFDI系统照明模块采用中心波长

分别为529
 

nm和617
 

nm的LED芯片。照明光经

耦合和准直后照射到数字微镜装置(DMD)上,进行
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空间调制后形成宽场正弦图案,并投影到待测皮肤

组织上;使用互补金属氧化物半导体(CMOS)相机

采集待测皮肤组织的漫反射图像,然后利用三相位

移法获取皮肤组织的漫反射率,进而由扩散理论得

到光学参数,再通过朗伯-比尔定律及最小误差准则

即可求得皮肤组织的生理参数[8,11-12]。SFDI系统

搭建完成后,采用标准漫反射白板进行响应验证,并
通过组织仿体实验和人体动脉闭塞实验对反演光学

参数的准确性以及系统重构生理参数的能力进行

评估。

2 原理和方法

2.1 准直透射系统

如图1所示,准直透射系统由平衡型氘卤钨灯

光源(DH-2000-BAL)、比色皿、光谱仪和计算机组

成,光谱仪获取的光谱通过光纤传输后显示在计算

机显示器上。光源波段涵盖370~840
 

nm,满足该

系统使用的光源波长要求。光程为4.25
 

mm的比

色皿用来盛放仿体溶液。实验中使用的是微型光栅

光谱仪,透射光由光谱仪接收并在计算机端显示光

谱。分析加入仿体溶液前后的光强信号,就可以得

到仿体的吸收系数。

图1 准直透射系统

Fig 
 

1 Collimating
 

transmission
 

system

2.2 SFDI原理
 

不同 频 率 的 结 构 光 对 组 织 的 穿 透 深 度 不

同[9-10,12],结构光的频率越高,穿透深度越小。为了

区分吸收和散射两种参数,至少须使用两个频率。
使用的结构光的灰度值表达式为

S=
S0

2
[1+M0cos(2πfxx+φ)], (1)

式中:S0 为光源强度;M0 为调制深度;fx 为空间频

率;φ 为空间相位;x 代表不同的像素点。待测组织

的漫反射率与光子密度振幅之间的关系可由系统调

制传递函数联系起来[12],引入已标定漫反射率的白

板作为参考,通过(2)、(3)式可以求得待测组织的漫

反射率。

M(xi,fx)=I0·FMTF(xi,fx)·Rd(xi,fx),
(2)

Rd(xi,fx)=
M(xi,fx)
Mref(xi,fx)

Rd,ref,pred(fx),(3)

式中:M(xi,fx)为光子密度振幅;I0 为光源的光

强;FMTF 为系统的调制传递函数;Rd 为漫反射率;

Rd,ref,pred(fx)为参考白板的漫反射率,Rd,ref,pred(fx)=
0.99;Mref(xi,fx)为光子密度振幅,可由三相位移

法求得[12]。玻尔兹曼辐射传输理论(RTE)用来描

述光在生物组织中的吸收散射效应,由于其形式复

杂难以得到精确解[13-14],因此人们基于生物组织假

设对RTE进行近似处理得到了漫反射近似方程

(DAE)。DAE用来描述漫反射率Rd(fx)与吸收

系数μa、约化散射系数μ's的关系,即

Rd(fx)=
3Aμ's/μtr

(μ'eff/μtr+1)(μ'eff/μtr+3A)
,(4)

式中:μtr为传递系数,μtr=μa+μ's;μ'eff为有效衰减

系数,μ'eff=(3μaμtr+K2)1/2,其中K=2πfx;A 为常

数,A=
1-Reff

2(1+Reff)
,其中有效反射系数Reff=0.636n+

0.668+
0.71
n -

1.44
n2
,n为折射率。采用非线性最小二

乘法最小化∑
N

i=0
Rd,mea(fx,i)-Rd,cal(fx,i)  2,然后利

用漫反射近似方程反演就可以得到吸收系数和约化

散射系数[15]。其中,Rd,mea(fx,i)为测量的漫反射

率,Rd,cal(fx,i)为校准的漫反射率,N 为自然数。
利用SFDI获取的光学参数反演人体皮肤组织

发色团(氧合血红蛋白、脱氧血红蛋白和黑色素等)
的浓度。通常,某一波长下的吸收系数μa(λi)可以

表示为

μa(λi)=∑
N

n=1
εn(λi)cn, (5)

μa(λ1)
︙

μa(λj)

















 =

ε1(λ1) … εi(λ1)
︙ ︙

ε1(λj) … εi(λj)



















c1
︙

ci

















 ,(6)

式中:εi 是给定波长下发色团的消光系数;ci 为发

色团浓度。利用消光系数的先验知识[16],以及反演

的吸收系数数据,可以使用式(6)所示的矩阵形式通

过非线性最小二乘法反演各物质的浓度[17-18]。由于

黑色素的影响,本文引入了最小误差准则,具体见

3.3.1节。图2所示为本文算法流程图,μa,measure 是由

系统测量的吸收系数,μa,reverse 是基于最小误差准则

反演的吸收系数。血氧饱和度 StO2,rStO2    是

0507005-2
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图2 算法流程图

Fig 
 

2 Flow
 

chart
 

of
 

our
 

algorithm

呼吸循环的重要生理参数,它可对血红蛋白的携氧

能力进行评估,其表达式为[19]

rStO2  =
c HbO2  

c HbO2  +c Hb  
, (7)

式中:c HbO2  是氧合血红蛋白的浓度;c(Hb)是
脱氧血红蛋白的浓度。

2.3 SFDI系统

为了获取人体皮肤组织的光学参数,搭建了如

图3所示的SFDI系统。该系统主要由数字光处理

(DLP)投影仪和CMOS相机组成,其中:DLP投影

仪主要由光源和数字微镜装置(DMD)组成,它可以

投射出频率可变的结构光。光源采用中心波长分别

为529
 

nm和617
 

nm的LED芯片,照明光经准直、
耦合后照射到DMD上,进行空间调制后形成宽场

正弦 图 案,并 投 影 到 待 测 皮 肤 组 织 表 面,再 由

CMOS相机采集待测组织的漫反射图像。CMOS
相机是 MER-503-20GM/C-P工业相机,可对可见

光 和近红外光光谱进行响应。在DMD和相机前放

图3 SFDI结构图

Fig 
 

3 Structure
 

diagram
 

of
 

SFDI

置偏振片,以达到消除镜面反射光对结果影响的目

的。该系统使用结构光照明,具有简单、低成本、快
速成像的优点。

2.4 系统运作与SFDI解调

图4为系统运作流程图。使用Qt编写可交互

0507005-3
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式界面。点击“开始”,驱动定距半导体激光管光

源,调节镜头使两个线激光在待测组织表面重合;
通过 Keynote

 

Photonics软 件 分 别 上 传 频 率 为

0
 

mm-1 和0.2
 

mm-1、相 位φ 分 别 为0°、120°、

240°的 条 纹 图 案 至 DMD上,点 击“采 集 图 片”;

529
 

nm和617
 

nm 光源依次照射到 DMD上,经

DMD调制、投射出的结构光照射待测组织,采用

CMOS相机捕获待测组织的后向散射光,CMOS
依次采集得到12张原始图片。图5是SFDI技术

的流程图。先采用三相位移法将CMOS相机采集

的原始 图 像 解 调 成 交 流 分 量 MAC 和 直 流 分 量

MDC,再根据(4)式采用非线性最小二乘法获取光

学参数μa 和μ's图,最后采用朗伯-比尔定律反演即

可得到生理参数[8,11-12]。

图4 系统运作流程图

Fig 
 

4 Flow
 

chart
 

of
 

system
 

operation

图5 SFDI技术的流程图

Fig 
 

5 Flow
 

chart
 

of
 

SFDI
 

technique

2.5 组织仿体

2.5.1 组织仿体的制备流程

本研究中使用的黑色素仿体主要由超纯水、

10%脂肪乳、血红蛋白和黑色素(水溶)按比例制作

而成,仿体的光学特性覆盖皮肤光学特性范围。依

据所制作仿体的各物质的特性,首先配制血红蛋白

和黑色素的母液,其质量浓度均为10
 

mg/mL;根据

所需配比,取母液和脂肪乳于各仿体中,最后用超纯

水配齐。

2.5.2 组织仿体的物质浓度

本课题组制作了组织仿体来模仿人体皮肤组

织[20-22]。如表1所示,组织仿体使用脂肪乳作为散射

剂,使用血红蛋白(CAS
 

9008-02-0)和黑色素(CAS
 

8005-03-6)作为吸收剂,黑色素设计了6个浓度梯度。

0507005-4
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表1 仿体的组成成分

Table
 

1 Composition
 

of
 

phantom

Phantom
number

Mass
 

concentration
 

/(g·mL-1)

Intralipid Hemoglobin Melanin

1 1.5% 1 0.025

2 1.5% 1 0.050

3 1.5% 1 0.075

4 1.5% 1 0.100

5 1.5% 1 0.125

6 1.5% 1 0.150

3 结果与讨论
 

3.1 梯度漫反射板实验

为了验证搭建的SFDI系统响应的线性度,使
用该系统对不同的漫反射板进行拍摄,得到不同波

长稳态和高频下的漫反射率,然后将其与厂家提供

的漫反射率进行线性拟合。本次实验中采用的漫反

射板的反射率依次为2%、5%、10%、20%、40%、

60%、80%、99%。图6为系统漫反射率的线性拟合

结果,可以看出,该系统具有良好的线性度(R2>
0.999)。虽然拟合曲线的斜率不为1,即测量值与

标准值之间存在差异,但本文的漫反射率经过白板

校正,得到的是相对值而非绝对值,因此对光学参数

的测量并无影响。

图6 529
 

nm和617
 

nm稳态和高频下的漫反射率

拟合曲线

Fig 
 

6 Diffuse
 

reflectance
 

fitting
 

curves
 

of
 

steady
 

state
 

and
 

high
 

frequency
 

at
 

529
 

nm
 

and
 

617
 

nm

3.2 组织仿体实验

3.2.1 黑色素仿体实验

为了验证SFDI系统获取的光学参数的准确

性,制作了不同光学参数的仿体(如表1所示)。使

用准直透射系统测量未加入散射子的组织仿体的透

射光强,然后计算组织仿体的吸收系数,计算公式为

μa=
1
l
·ln

I0
I  , (8)

式中:l为光程;I0 为未加组织仿体时的透射光强;I
为加入组织仿体后的透射光强。采用搭建的SFDI
系 统 获 取 加 入 散 射 子 的 组 织 仿 体 的 吸 收 系 数,
图7(a)、(b)分别给出了529

 

nm和617
 

nm波长下,

SFDI系统和准直透射系统得到的吸收系数的对比

图。横轴是准直透射系统采集的吸收系数,纵轴是

SFDI系统获得的吸收系数,R2 为两种系统测量得

到的吸收系数的相关性。两种系统得到的吸收系数

偏差在0.3%~9.6%之间。图7(c)是黑色素仿体

浓度的采集结果,横轴是标准浓度,纵轴是系统测量

的黑 色 素 浓 度。可 见,黑 色 素 浓 度 误 差 范 围 在

1.2%~11.2%之间。黑色素仿体实验结果表明,

SFDI系统可以准确地提取光学参数,并且提取的黑

色素浓度的误差较小。

3.2.2 血液仿体实验

血液仿体以脂肪乳作为散射剂,以具有活性的

鸡血作为吸收剂,以亚硫酸钠(Na2SO3)作为去氧

剂。将脂肪乳10
 

mL、离心后的鸡血0.2
 

mL、磷酸

盐缓冲盐溶液(PBS)89.8
 

mL混合配制血液仿体。
将配制好的血液仿体放在磁力搅拌器上,每2

 

min
采集一次后向散射光,采集6次作为基态;然后加入

0.2
 

g
 

Na2SO3(耗氧),每2
 

min采集一次,采集10
次;然后鼓入氧气30

 

s,每隔2
 

min采集一次,继续

采集6次。整个过程共采集22次。
由图8(b)、(c)可以看出,基态下,氧合血红蛋

白、脱氧血红蛋白、总血红蛋白浓度以及血氧饱和度

保持稳定状态;加入Na2SO3 后,总血红蛋白浓度保

持稳定,氧合血红蛋白浓度和血氧饱和度呈下降趋

势,脱氧血红蛋白浓度呈上升趋势;鼓入氧气后,氧
合血红蛋白、脱氧血红蛋白、总血红蛋白浓度以及血

氧饱和度均恢复到基态水平。本实验结果符合血液

中血氧的变化过程,表明该系统可以准确提取氧合

血红蛋白和脱氧血红蛋白的浓度。

3.3 人体皮肤组织实验

3.3.1 黑色素的影响

使用SFDI系统对人体皮肤组织进行测量时,
受人体皮肤组织中黑色素的影响,使用最小二乘法

反演生理参数会增加氧合血红蛋白、脱氧血红蛋白

浓度的不确定度[23-24]。动脉闭塞实验通过误差最小

原则来确定黑色素值,并基于黑色素值先验知识达

0507005-5
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图7 黑色素仿体实验结果。(a)
 

529
 

nm波长下SFDI系统与准直透射系统获得的吸收系数的拟合曲线;(b)
 

617
 

nm
波长下SFDI系统与准直透射系统获得的吸收系数的拟合曲线;(c)黑色素仿体浓度的采集结果

Fig 7 Experimental
 

results
 

of
 

melanin
 

phantom 
 

 a 
 

Fitting
 

curve
 

of
 

absorption
 

coefficient
 

obtained
 

by
 

SFDI
 

and
 

collimated
 

transmission
 

systems
 

at
 

wavelength
 

of
 

529
 

nm 
 

 b 
 

fitting
 

curve
 

of
 

absorption
 

coefficient
 

obtained
 

by
 

SFDI
 

and
 

 collimated
 

transmission
 

systems
 

at
 

wavelength
 

of
 

617
 

nm
 

 
 

 c 
 

collected
 

mass
 

concentration
 

of
 

melanin

图8 血液仿体实验结果。(a)基态、去氧和吹氧过程中的血氧饱和度;(b)氧合血红蛋白 HbO2、脱氧血红蛋白 Hb和

总血红蛋白THb浓度的变化趋势;(c)血氧饱和度的变化趋势

Fig 
 

8 Experimental
 

results
 

of
 

blood
 

phantom 
 

 a 
 

Blood
 

oxygen
 

saturation
 

in
 

ground
 

state 
 

deoxygenation
 

process 
 

and
 

oxygen
 

blowing
 

process 
 

 b 
 

change
 

trend
 

of
 

oxygenated 
 

deoxygenated 
 

and
 

total
 

hemoglobin
 

concentrations 
 

   c 
 

change
 

trend
 

of
 

blood
 

oxygen
 

saturation
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到反演整个闭塞过程中氧合血红蛋白、脱氧血红蛋

白浓度的目的[24-26]。相对误差E 的计算公式为

E= μa,measure-μa,reverse

μa,measure
, (9)

式中:μa,measure 是 SFDI系 统 测 得 的 吸 收 系 数;

μa,reverse 是将黑色素浓度、氧合血红蛋白浓度、脱氧

血红蛋白浓度代入朗伯-比尔定律求得的吸收系数。
人体皮肤组织中的黑色素浓度在0~5

 

μmol/L
范围内[21]。采用0.1

 

μmol/L浓度间隔,将人体皮

肤组织中的黑色素浓度分为50个梯度。依次将50
个黑色素浓度代入朗伯-比尔定律,并基于两个波长

反演氧合血红蛋白和脱氧血红蛋白浓度,再通过

式(9)求得50个相对误差,然后根据误差最小原则

即可确定最终的黑色素、氧合血红蛋白和脱氧血红

蛋白浓度。

3.3.2 动脉闭塞实验

在系统成像的同时,对健康男性受试者进行了

5
 

min的动脉闭塞实验。在这一实验过程中,用血压

计对受试者左手进行动脉闭塞。成像过程包括闭塞

前静息1.5
 

min,动脉闭塞2
 

min,释压后1.5
 

min内

每隔15
 

s采集一次。对每次采集的图像均重建氧合

血红蛋白和脱氧血红蛋白浓度,共计20个时间点,使
用这些数据生成血氧饱和度,然后获取感兴趣区域的

时间序列数据,并用于分析潜在的组织生理学信息。
图9中的灰色线条勾勒出了动脉闭塞的持续时

间;第一条灰色线条之前为静息状态,两条灰色线条

之间是动脉闭塞阶段,第二条灰色线条之后为释放

阶段。图9(d)给出了受试者的脱氧血红蛋白、氧合

血红蛋白和总血红蛋白浓度随时间变化的趋势,
图9(e)给出了受试者血氧饱和度随时间变化的趋

势,图9(f)、(g)分别为529
 

nm和617
 

nm波长下的

吸收系数随时间的变化趋势。因为529
 

nm波长下

氧合血红蛋白和脱氧血红蛋白的消光系数很接近,
故529

 

nm下吸收系数的变化趋势与总血红蛋白浓

度的变化趋势一样。动脉闭塞实验结果表明,在

SFDI技术中引入最小误差准则可以有效解决人体

皮肤组织中黑色素的干扰,进一步提高获取人体皮

肤组织中氧合血红蛋白和脱氧血红蛋白的准确性。

图9 动脉闭塞实验结果。
 

(a)脱氧血红蛋白浓度;(b)氧合血红蛋白浓度;(c)血氧饱和度;(d)脱氧血红蛋白、氧合血红蛋

白、总血红蛋白浓度的变化趋势;(e)血氧饱和度的变化过程;(f)
 

529
 

nm波长下的吸收系数;(g)
 

617
 

nm波长下的吸收系数

Fig 
 

9 Experimental
 

results
 

of
 

arterial
 

occlusion 
 

 a 
 

Deoxygenated
 

hemoglobin
 

concentration 
 

 b 
 

oxygenated
 

hemoglobin
 

concentration 
 

 c 
 

blood
 

oxygen
 

saturation 
 

 d 
 

change
 

trends
 

of
 

oxygenated 
 

deoxygenated 
 

and
 

total
 

hemoglobin
 

concentrations 
 

 e 
 

change
 

process
 

of
 

blood
 

oxygen
 

saturation 
 

 f 
 

absorption
 

coefficient
 

at
 

529
 

nm 
 

 g 
 

absorption
 

  coefficient
 

at
 

617
 

nm
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4 结  论

本文提出了一种用于人体皮肤组织光学和生理

参数提取的SFDI方法。DLP投影仪投射出的结构

光照射到待测样品或组织后由相机采集后向散射

光,再由扩散理论获取光学参数,结合朗伯-比尔定

律通过非线性最小二乘法及最小误差准则即可反演

得到生理参数。结果表明,梯度漫反射板的测量值

与标定值线性相关(R2>0.999),说明SFDI系统具

有良好的线性度,且该系统获取的组织仿体的吸收

系 数 与 直 接 测 量 法 获 取 的 吸 收 系 数 的 偏 差 在

0.3%~9.6%之间,验证了SFDI系统的有效性。
组织仿体中黑色素的测量浓度与配制浓度之间线性

相关,并且血液仿体实验和动脉闭塞实验结果表明,

SFDI系统获取的生理参数随时间的变化趋势符合

实验条件的变化趋势,进一步验证了该系统提取生

理参数的准确性。
以上结果验证了SFDI方法提取人体皮肤组织

光学参数和生理参数的有效性,该方法可用于皮肤

组织血氧饱和度的提取,为实现相关疾病的无创、快
速检测提供了新手段,在临床应用具有重要意义。
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Anhui
 

230026 
 

China

Abstract
Objective The

 

optical
 

and
 

physiological
 

parameters
 

of
 

human
 

skin
 

tissue
 

are
 

of
 

extraordinary
 

value
 

to
 

detect
 

and
 

monitor
 

many
 

diseases 
 

The
 

optical
 

and
 

physiological
 

parameter
 

extraction
 

based
 

on
 

spatial
 

frequency
 

domain
 

imaging
 

 SFDI 
 

technology
 

has
 

practicable
 

clinical
 

utility
 

value 
 

Microvascular
 

oxygen
 

saturation
 

carries
 

the
 

statistics
 

of
 

oxygen
 

transport
 

and
 

consumption
 

rate
 

of
 

skin
 

and
 

subcutaneous
 

tissue 
 

Monitoring
 

of
 

microvascular
 

oxygen
 

saturation
 

has
 

the
 

necessary
 

magnitude
 

in
 

clinical
 

diagnosis
 

of
 

microcirculation
 

and
 

metabolism
 

and
 

basic
 

research
 

of
 

chronic
 

diseases 
 

The
 

traditional
 

blood
 

oxygen
 

saturation
 

measurement
 

measures
 

blood
 

oxygen
 

partial
 

pressure
 

by
 

percutaneous
 

oxygen
 

partial
 

pressure
 

analyzer
 

and
 

then
 

calculates
 

blood
 

oxygen
 

saturation 
 

However 
 

this
 

approach
 

has
 

low
 

sensitivity 
 

long
 

measurement
 

time
 

and
 

can
 

only
 

be
 

measured
 

by
 

single
 

point
 

contact 
 

The
 

spatial
 

frequency
 

imaging
 

technique
 

can
 

be
 

used
 

with
 

a
 

medium
 

resolution
 

to
 

quickly
 

measure
 

large
 

areas
 

with
 

splendid
 

clinical
 

value 

Methods SFDI
 

requires
 

the
 

extraction
 

of
 

oxygenated
 

and
 

deoxygenated
 

hemoglobin
 

at
 

least
 

two
 

wavelengths 
 

Skin
 

melanin
 

increases
 

the
 

uncertainty
 

of
 

results
 

when
 

retrieving
 

oxygenated
 

and
 

deoxygenated
 

hemoglobin
 

of
 

human
 

skin
 

tissue 
 

In
 

this
 

study 
 

a
 

set
 

of
 

SFDI
 

system
 

was
 

developed 
 

Additionally 
 

the
 

least
 

square
 

method
 

and
 

minimum
 

error
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criterion
 

were
 

introduced
 

into
 

the
 

algorithm
 

of
 

retrieving
 

physiological
 

parameters
 

of
 

human
 

skin
 

tissue
 

to
 

solve
 

the
 

uncertainty
 

problem 
 

LED
 

chips
 

with
 

central
 

wavelengths
 

of
 

529
 

and
 

617
 

nm
 

were
 

used
 

in
 

the
 

lighting
 

module
 

of
 

the
 

SFDI
 

system 
 

After
 

coupling
 

and
 

collimation 
 

the
 

illumination
 

light
 

was
 

irradiated
 

onto
 

the
 

digital
 

micromirror
 

device
 

 DMD 
 

and
 

spatially
 

modulated
 

to
 

form
 

a
 

wide
 

field
 

sinusoidal
 

pattern 
 

Then 
 

it
 

was
 

projected
 

onto
 

the
 

skin
 

tissue
 

to
 

be
 

measured 
 

A
 

complementary
 

metal
 

oxide
 

semiconductor
 

 CMOS 
 

camera
 

was
 

used
 

to
 

collect
 

the
 

diffuse
 

reflectance
 

of
 

the
 

tissue 
 

The
 

three-phase
 

displacement
 

method
 

was
 

used
 

to
 

obtain
 

the
 

diffuse
 

reflectance
 

of
 

the
 

skin
 

tissue 
 

The
 

optical
 

parameters
 

were
 

obtained
 

using
 

the
 

diffusion
 

theory 
 

Finally 
 

the
 

physiological
 

parameters
 

of
 

the
 

skin
 

tissue
 

were
 

obtained
 

using
 

Lambert-Beer
 

law
 

and
 

the
 

minimum
 

error
 

criteria 

Results
 

and
 

Discussions The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

measured
 

values
 

of
 

the
 

gradient
 

diffuse
 

plate
 

obtained
 

using
 

the
 

proposed
 

system
 

are
 

linearly
 

correlated
 

with
 

the
 

accurate
 

values
 

 Fig 
 

6  
 

Compared
 

with
 

the
 

absorption
 

coefficient
 

obtained
 

using
 

the
 

direct
 

measurement
 

method 
 

the
 

absorption
 

coefficient
 

of
 

the
 

tissue
 

analog
 

obtained
 

using
 

the
 

proposed
 

system
 

has
 

a
 

deviation
 

between
 

0 3%
 

and
 

9 6%
 

 Figs 
 

7
 

 a 
 

and
 

 b   
 

verifying
 

the
 

effectiveness
 

of
 

the
 

proposed
 

system 
 

Phantom
 

simulation
 

measuring
 

concentration
 

of
 

melanin
 

is
 

linearly
 

related
 

to
 

the
 

standard
 

concentration
 

 Fig 
 

7
 

 c   
 

In
 

blood
 

phantom
 

experiment 
 

the
 

trend
 

of
 

oxygenated
 

hemoglobin
 

and
 

deoxygenated
 

hemoglobin
 

over
 

time
 

is
 

consistent
 

with
 

the
 

rule
 

of
 

blood
 

experiment 
 

The
 

experimental
 

results
 

of
 

arterial
 

occlusion
 

show
 

that
 

the
 

variation
 

trend
 

of
 

occlusion
 

condition
 

is
 

consistent
 

 Figs 
 

8
 

and
 

9  It
 

also
 

validates
 

the
 

accuracy
 

of
 

the
 

system
 

to
 

extract
 

the
 

physiological
 

parameters 
 

Therefore 
 

this
 

technology
 

can
 

effectively
 

improve
 

the
 

accuracy
 

of
 

the
 

system
 

and
 

realize
 

the
 

rapid
 

quantitative
 

imaging
 

of
 

SFDI
 

technology 

Conclusions This
 

paper
 

proposes
 

the
 

optical
 

and
 

physiological
 

parameter
 

extraction
 

of
 

human
 

skin
 

tissue
 

based
 

on
 

the
 

SFDI
 

method The
 

camera
 

collects
 

the
 

backscattered
 

light
 

of
 

samples
 

or
 

tissues 
 

obtains
 

the
 

optical
 

parameters
 

by
 

diffusion
 

theory 
 

and
 

inverts
 

the
 

physiological
 

parameters
 

by
 

nonlinear
 

least
 

square
 

method
 

and
 

minimum
 

error
 

criterion 
 

In
 

vivo
 

and
 

in
 

vitro
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

proposed
 

method
 

can
 

be
 

used
 

to
 

measure
 

tissue
 

oxygen
 

saturation 
 

This
 

verifies
 

the
 

accuracy
 

of
 

optical
 

and
 

physiological
 

parameters
 

extracted
 

using
 

the
 

system 
 

It
 

also
 

provides
 

a
 

new
 

suitable
 

method
 

for
 

noninvasive
 

and
 

fast
 

detection
 

of
 

related
 

diseases 
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