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基于改进标准漫射近似模型的生物组织光学参数反演
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摘要　针对标准漫射近似模型受限于接近各向同性光辐射以及光源Ｇ探测器距离远大于一个输运平均自由程的问

题,提出了一种改进标准漫射近似模型.该模型在空气Ｇ生物组织边界处引入另一个点源,减小了近光源处的误差.

分析了各向异性因子和μ′s/μa(μ′s为有效散射系数,μa 为吸收系数)比值对漫反射分布的影响,并结合非线性最小

二乘算法对光学特性参数μa、μ′s进行了反演求解.结果表明,与标准漫射近似模型相比,改进模型可显著减小漫反

射分布曲线误差,提高反演精度.改进模型的反演精度接近双点源DeltaＧP１ 近似模型,同时能较好地克服后者反

演参数重复性较差的缺点.
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１　引　　言
对生物组织中的光传输和光学特性的研究是组织光学领域中重要的基础研究工作.通过研究生物组织

的漫反射光分布,可以得到表征组织生理特性的光学参数,进而获取生物化学、形态学、组织化学信息[１],为
临床医学诊断[２Ｇ５]、农产品品质检测[６Ｇ８]提供必要的参数指标.Boltzmann输运方程已广泛用于研究生物组

织中的光传输,方程的解描述了辐射通量、反射率或辐射强度等可测物理量与生物组织光学参数之间的关

系[９].由于一般难以获得方程解析解,研究者对其进行近似化处理,提出了多种描述光在组织内传输的近似
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模型[１０Ｇ１６].Kienle等[１１]提出了一种将入射光源近似为具有各向同性的单点源标准漫射近似(SDA)模型,自
由参数较少,易于参数反演,是目前应用最为广泛的近似模型.由于SDA在近光源处误差较大且仅适用于

强散射弱吸收介质,Venugopalan等[１２]在前人研究的基础上通过引入Delta相函数和光源的双点源近似,将
稳态和频域测量情况下的SDA改进为Delta近似模型[１３Ｇ１５],更适用于描述近光源处以及强吸收介质中的光

辐射分布,但由于自由参数较多,反演光学参数时反演算法对初值敏感,且易陷入局部极小值,从而使得反演

获得的光学参数的重复性误差较大[１７].
本文针对现有光学近似模型的不足,提出一种适用于高度前向散射特性和近光源处的改进标准漫射近

似(ISDA)模型.比较了不同各向异性因子g和μ′s/μa 比值条件下模型的稳态空间漫反射分布误差;同时结合

非线性最小二乘算法逆向反演求解多组光学参数,通过对反演结果的研究和讨论,验证了ISDA模型的有效性.

２　ISDA模型稳态空间分辨漫反射率分布
Boltzmann输运方程利用球谐函数展开法,可得稳态条件下的辐射通量为[１３]

φ０(ρ,z)＝ΦG(ρ,z)q(ρ,z), (１)
式中符号表示卷积,ρ为光源到探测器的距离,z为组织内部深度,q(ρ,z)为光源项的近似表示,ΦG(ρ,z)
为辐射通量方程的格林函数解,

ΦG(r)＝
１
４πD

exp(－μeffr)
r

, (２)

式中D＝１/３μa＋μ′s( )[ ] ,μeff＝ ３(μa＋μ′s),r＝ ρ２＋z２ 分别为漫射系数,有效衰减系数和组织内部位

置,μa、μ′s分别为吸收系数和有效散射系数.
传统SDA模型中,将光源项q(ρ,z)近似为深度z０＝１/(μa＋μ′s)处的单点源,根据目前应用最为广泛

的外推边界条件φ０(ρ,z＝－zb)＝０,得到单点源近似下的光源项为

q(０,z)＝δ(０,z－z０１)－δ(０,z－z０２), (３)
式中z０１＝z０ 为等效光源,z０２＝－２zb－z０ 为像源,zb＝２AD 为外推长度,A＝(１＋Reff)/(１－Reff)为漫射系

数,Reff为有效反射系数,与相对折射率n的近似关系为

Reff＝－１．４４０n－２＋０．７１０n－１＋０．６６８＋０．０６３６n. (４)

　　在DeltaＧP１ 近似模型中将光源近似为两个各向同性的点源,以此改善漫反射分布,得到双点源近似下

的光源项为

q(０,z)＝
a′
２ δ０

,z－z∗０１( )－δ０,z－z∗０２( )[ ]＋
a′
２ δ０

,z－z０３( )－δ０,z－z０４( )[ ] , (５)

式中z∗０１＝２z∗０ 和z０３＝０为等效光源,z∗０２＝－２zb－２z∗０ 和z０４＝２zb 为像源,其中z∗０＝１/(μa＋γμ′s),γ为

DeltaＧP１ 近似模型引入的二阶参数;a′＝γμ′s/(μa＋γμ′s)为反照率.为减小光源近似引入模型的误差,借鉴

双点源DeltaＧP１ 近似模型引入双点源近似,在SDA模型组织边界z＝０处引入另一个点源来更好地近似模

拟光源并减小模型近光源处的误差.以无限细的准直光束沿z轴入射到半无限均匀介质中的情况为例,在
外推边界条件下,进行多次模拟仿真实验,得出两个点源(z＝０,z＝z０)的光强度按１∶２比例分配能达到最好

的效果,从而得出ISDA模型的双点源近似光源项为

q(０,z)＝
２
３ δ０

,z－z０１( )－δ０,z－z０２( )[ ]＋
１
３ δ０

,z－z０３( )－δ０,z－z０４( )[ ] . (６)

图１为ISDA模型的双点源近似及外推条件示意图.
设相对折射率n＝１．４,将(６)式代入(１)式得空间分辨漫反射率为[１１]

R(ρ)＝
２
３ ０．１１８φ０

(ρ)＋０．３０６j(ρ)[ ]＋
１
３ ０．１１８φ１

(ρ)＋０．３０６j１(ρ)[ ] , (７)
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１
４πD
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图１ ISDA模型的双点源近似及外推条件示意图

Fig敭１ TwoＧpointＧsourceapproximationandextrapolatedboundaryconditionofISDAmodel
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式中r１＝ ρ２＋z２０,r２＝ ρ２＋(z０＋２zb)２,r３＝ρ,r４＝ ρ２＋４z２b. 由于j１(ρ)≪φ１(ρ)
[１１,１８],忽略

j１(ρ),则ISDA模型的稳态空间分辨漫反射率为

RISDA(ρ)＝
２
３ ０．１１８φ０

(ρ)＋０．３０６j(ρ)[ ]＋
０．１１８φ１(ρ)

３
. (１１)

(１１)式采用的是HenyeyＧGreenstein相函数.

３　仿真结果与讨论
３．１　稳态空间分辨漫反射曲线误差比较

图２ 不同g和μ′s/μa 值条件下SDA,ISDA和双点源DeltaＧP１ 模型的相对误差随ρ/l的变化

Fig敭２ Relationshipbetweenρ landrelativeerrorofSDA ISDAandtwoＧpointＧsource
DeltaＧP１modelswithdifferentgandμ′s μa

采用由 Wang等[１９]编写的蒙特卡罗(MC)模拟程序得到的反射率RMC(ρ)作为参考标准,研究了各向异

性因子g和μ′s/μa 对不同模型漫反射率的影响.用于 MC模拟的光子数为３×１０６.
图２为μ′s/μa 分别为２０和１００,g分别为０．７和０．９(对于大多数生物组织,g在０．７~０．９９范围内[２０]),

０．１５５cm＜ρ＜１．００５cm 时,SDA、ISDA和双点源DeltaＧP１ 近似模型解得的稳态空间反射光强[分别为
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RSDA(ρ)、RISDA(ρ)、RDeltaＧP１
(ρ)]与蒙特卡罗模拟光强[标准光强RMC(ρ)]之间的相对误差ΔR/R 随光源Ｇ探

测器距离与自由程比值ρ/l的变化情况,ΔR/R＝ Rx(ρ)－RMC(ρ)/RMC(ρ),Rx(ρ)分别为RSDA(ρ)、

RISDA(ρ)和RDeltaＧP１
(ρ).当ρ/l＞１时,RSDA(ρ)曲线的相对误差在１０％~２０％范围内变化,RISDA(ρ)的相对

误差均小于RSDA(ρ),且随着ρ/l值的增大可控制在５％以下.当ρ/l＞２时,RISDA(ρ)的精度与RDeltaＧP１
(ρ)接

近.当μ′s/μa＝１００,ρ/l＞３时,RISDA(ρ)的误差小于RDeltaＧP１
(ρ).此外,随g 值的增大,使RISDA(ρ)与

RDeltaＧP１
(ρ)精度相接近的ρ/l值不断减小,当μ′s/μa＝２０时,ρ/l值从４降至３.以上对比结果说明ISDA模

型优于SDA模型,与双点源DeltaＧP１ 近似模型接近.
为了更好地比较模型性能,参考已发表的水果和其他食物的光学参数分布情况[２１],选取２４组吸收系数

μa 和有效散射系数μ′s(表１),对这２４组数据在三种模型(SDA、ISDA和双点源DeltaＧP１ 模型)下计算获得

的稳态空间分布曲线与蒙特卡罗模拟曲线的误差进行统计分析.图３为２４组数据的残差平方和(SSR)统
计结果.从图３可看出,ISDA的SSR均小于SDA,且随着g 值的增大ISDA和SDA模型的SSR不断减

小,同时ISDA模型与双点源DeltaＧP１ 近似模型之间的SSR差值也在不断缩小.由第１组数据可知,当g
从０．７增加到０．９,ISDA与双点源DeltaＧP１ 近似模型的SSR差值从０．１０cm－４减小至０．０６cm－４,缩减了

４０％.除了１、２、５、６、１０、１１、１５、１６、２０和２１组,大多数组中ISDA的SSR接近甚或低于双点源DeltaＧP１ 模

型,这是因为这些组的输运平均自由程l都在０．１４cm左右,而本文分析始于l＝０．１５５cm处,说明ISDA模

型在２＜ρ/l＜３时具有更好的适用性.当g＝０．９时,多数组的SSR都在０．０２cm－４以下,非常接近双点源

DeltaＧP１ 近似模型.结果充分说明ISDA模型优于SDA模型,更适用于高度前向散射特性的介质.

图３ 不同g值下RSDA(ρ)、RISDA(ρ)、RDeltaＧP１
(ρ)和RMC(ρ)之间的残差平方和

Fig敭３ SumofsquaredresidualofRSDA ρ  RISDA ρ andRDeltaＧP１ ρ fromRMC ρ atdifferentgvalues

３．２　光学参数反演误差

在已知测量数据R(ρ)和给定光学传输模型条件下,光学参数的计算是一个逆问题反演求解的过程.利

用表１所示光学参数数据,结合蒙特卡罗模拟获得其稳态空间漫反射分布曲线,并基于SDA、ISDA和双点

源DeltaＧP１ 近似模型,采用内部映射牛顿方法的子空间信赖域法对其光学参数进行反演计算.g 取０．９,设
置算法的求解范围为０＜μa＜１０cm－１和０＜μ′s＜１００cm－１.由于三种近似模型都是非线性模型,在逆问题

求解时,反演获得的光学参数受到初始值的影响极大,因此对表１每一组数据进行１００次随机实验,并采用

３σ原则去除奇异点(σ为标准差).２４组数据的反演误差统计结果如表１所示.统计表中平均相对误差定

义为 (β－βt)/βt ,其中β为光学特性参数μa 或μ′s 的１００次随机实验(去除奇异点后)估计值的算术平均

值,βt为给定的２４组光学特性参数μa 或μ′s 的真实值.
从表１可以看出,对于２４组数据,由SDA、ISDA和双点源DeltaＧP１ 近似模型反演获得的吸收系数μa

的平均相对误差范围分别为８．６７％~７２．５０％、０．５１％~１５．０９％和０．３７％~１０．３８％;有效散射系数μ′s 的平

均相对误差分别为２．８５％~３２．７０％、１．３０％~２３．１９％和０．３０％~２３．４８％.ISDA模型与双点源DeltaＧP１ 近

似模型的相对误差分布范围小于SDA模型,说明前两种模型能更好地适应被测对象光学特性参数分布较宽
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的情况.从２４组数据的平均相对误差来看,ISDA模型系统的μa 平均值５．５８％远小于SDA的３２．７６％,略
低于双点源DeltaＧP１ 近似模型的４．６９％;而其μ′s 平均值６．９７％小于SDA的１２．１０％和双点源DeltaＧP１ 近似

模型的１１．８８％.
图４为通过１００次随机实验(去除奇异点),由ISDA模型和双点源DeltaＧP１ 近似模型反演获得的光学

参数相对误差的散点图.可看出对于给定的测量数据(仿真实验时由蒙特卡罗模拟产生),ISDA模型反演

得到的μa、μ′s 参数估计值较为稳定,与真实值的相对误差分布集中,且多在１０％以下;而双点源DeltaＧP１ 近

似模型反演获得的μa、μ′s 参数的相对误差变化剧烈.对于μa 来说,双点源DeltaＧP１ 近似模型单次反演的相

对误差可以达到８０％,μ′s的相对误差甚至超过了１００％.产生这种现象的原因在于双点源DeltaＧP１ 近似模

型采用三个自由参数,自由参数较多使得反演算法容易陷入局部最小值,从而使反演误差增大.相对误差变

化大,说明由双点源DeltaＧP１ 近似模型反演获得的μa、μ′s 参数重复性较差.实际测量中,为了消除这种重复

性误差,必须采取多次测量求平均值的方法(在本文中体现为多次反演求平均值),而测量次数(反演次数)的
增加会带来实时性不足等问题.表１和图４的结果充分说明ISDA模型性能优于SDA模型,具有与双点源

DeltaＧP１ 近似模型相近的反演精度,且其反演获得的参数估计值比双点源DeltaＧP１ 近似模型更为稳定,具有

更好的稳健性.
表１　不同模型下２４组数据反演结果的平均相对误差

Table１　Averagerelativeerrorofinversionresultsfor２４combinationsofμaandμ′swithdifferentmodels

GroupNo． μa/cm－１ μ′s/cm－１
Averagerelativeerror/％

μa μ′s
SDA ISDA DeltaＧP１ SDA ISDA DeltaＧP１

１ ０．７０ ７．００ ２０．００ ９．４５ １０．１４ ２２．５７ ２３．１９ １２．７５
２ １．００ １０．００ ２０．００ １１．２７ １０．３８ ２２．２０ ２０．５１ １５．３７
３ ２．００ ２０．００ １８．５０ ９．２５ ７．０２ １４．３５ １１．２８ １１．１３
４ ３．００ ３０．００ ８．６７ ９．７４ １．９０ ３２．７０ １１．５９ １．１１
５ ０．３５ ７．００ １７．１４ ０．５１ ８．７９ １４．４３ １４．１３ １６．６１
６ ０．５０ １０．００ １８．００ ３．２６ ９．１９ １３．５０ １１．２５ １６．６４
７ １．００ ２０．００ １９．００ ３．９３ ５．７８ ８．７５ ４．８５ ９．５５
８ １．５０ ３０．００ ２０．６７ ３．７７ ０．８８ ９．６７ ３．４３ ０．５１
９ ２．００ ４０．００ ２３．５０ ２．５２ １．１７ １２．０８ １．９９ ０．３０
１０ ０．１４ ７．００ ２１．４３ ９．１６ ５．７９ ９．８６ ８．９３ １９．１２
１１ ０．２０ １０．００ ２５．００ ２．４０ ７．４７ ８．５０ ５．６３ ２０．４４
１２ ０．４０ ２０．００ ２７．５０ ２．７７ ５．６０ ２．８５ ３．７０ １６．０５
１３ ０．６０ ３０．００ ３３．３３ １．２６ １．１１ ８．５３ １．９４ ９．２０
１４ ０．８０ ４０．００ ３８．７５ ８．５４ ０．５０ １２．７０ ７．７０ ４．６９
１５ ０．１０ ７．００ ３０．００ １１．３２ ３．８５ ８．５７ ７．３８ ２１．６１
１６ ０．１４ １０．００ ３５．７１ ３．３４ ２．５４ ６．１０ ２．８８ １５．７７
１７ ０．２９ ２０．００ ３７．９３ ２．２４ ２．６９ ４．４０ ２．５９ ２．８１
１８ ０．４３ ３０．００ ３９．５３ ４．４０ １．３２ ８．４７ ４．３８ ６．０５
１９ ０．５７ ４０．００ ５９．６５ ９．４８ ９．１２ １９．７０ ５．３１ ４．８２
２０ ０．０７ ７．００ ４２．８６ １５．０９ ０．５５ ８．００ ６．６２ １９．９９
２１ ０．１０ １０．００ ５０．００ ５．６７ ４．４５ ６．２０ ２．７２ ２３．４８
２２ ０．２０ ２０．００ ５０．００ ３．０６ ０．３７ ５．４０ ２．３２ １２．２６
２３ ０．３０ ３０．００ ５６．６７ ０．６２ ２．９９ １１．７０ １．３０ ２０．４０
２４ ０．４０ ４０．００ ７２．５０ １．０３ ８．８７ １９．２５ １．５６ ４．３６

Average ６．７０ ２０．６３ ３２．７６ ５．５８ ４．６９ １２．１０ ６．９７ １１．８８
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图４ ISDA模型和双点源DeltaＧP１ 近似模型光学参数反演结果相对误差散点图

Fig敭４ Scatterdiagramsoftherelativeerrorofopticalparameterinversionresultsbasedon
ISDAmodelandtwoＧpointＧsourceDeltaＧP１approximationmodel

４　结　　论
通过在标准漫射近似模型组织Ｇ边界z＝０处引入附加点源,改善了其在近光源处的误差,利用蒙特卡罗

模拟,比较了标准漫射近似模型、改进模型和双点源DeltaＧP１ 近似模型的曲线误差,并结合非线性反演算法

求解了光学特性参数.对２４组仿真数据的研究结果表明,改进标准漫射近似模型中吸收系数μa 的反演误

差为０．５１％~１５．０９％,平均误差为５．５８％;其有效散射系数μ′s 的反演误差为１．３０％~２３．１９％,平均误差为

６．９７％.改进的标准漫射近似模型反演精度远高于标准漫射模型(μa＝３２．７６％,μ′s＝１２．１０％).改进的标准

漫射近似模型中吸收系数μa 平均反演精度虽稍低于双点源DeltaＧP１ 近似模型的４．６９％,但有效散射系数的

平均反演精度优于双点源DeltaＧP１ 近似模型的１１．８８％.改进模型还较好地克服了双点源DeltaＧP１近似模型

由于自由参数较多带来的反演参数重复性较差的缺点.改进模型散射的各向异性还有待进一步研究.
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