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摘要　为了提高光学分子影像与计算机断层扫描(CT)影像的耦合图像质量,基于自由曲面光学技术建立了光学

分子影像与CT影像肿瘤病灶组织的自由曲面光学通道,实现了双模态影像融合显示.采用肿瘤病灶组织的微进、

多空间、多焦点自由曲面光学曲面镜头与成像面的设计方法,建立双模态影像融合镜头与成像面的微分方程,解出

病灶组织自由曲面的光学曲面光焦度变化曲线.采用反求工程中的自由曲面光学重构技术,对病灶组织自由曲面

的光学通道曲面进行离散和重建,提高了光学分子影像与CT影像双模态融合的图像质量.采用自由曲面光学通

道技术融合显示光学分子影像与CT影像双模态影像的方法合理可行,提高了融合影像信号的清晰度与信噪比.

关键词　成像系统;生物医学成像;双模态影像融合;自由曲面光学;肿瘤病灶组织;光学分子影像;计算机断层

扫描影像

中图分类号　N２４９;TP３９１．４　　　文献标识码　A doi:１０．３７８８/LOP５５．０４１１０２

　　收稿日期:２０１７Ｇ０９Ｇ２９;收到修改稿日期:２０１７Ｇ１０Ｇ２７
基金项目:国家自然科学基金面上项目(５１７７５１６６)、天津市应用基础与前沿技术研究项目计划(１４JCYBJC１９６００)

作者简介:王涛(１９６３—),男,博士,教授,主要从事激光与光机电一体化技术方面的研究.

EＧmail:wtao_１＠１６３．com

ResearchonDualＧModeBiomedicalImagingBasedon
FreeＧFormSurfaceOptics

WangTao１ ５ ZhangMinghao１ GuoLing２ LiWenliang３ YaoJianquan５ 
ZhaoYanliang１ CaoXingguo１ CaiJun４ LiYuxiang４

１CollegeofMechanicalEngineering HebeiUniversityofTechnology Tianjin３００１３０ China 
２HospitalofHebeiUniversityofTechnology Tianjin３００１３０ China 

３DepartmentofBrainOncology TianjinMedicalUniversityCancerInstituteandHospital Tianjin３０００６０ China 
４SchoolofMechanicalEngineering TianjinPolytechnicUniversity Tianjin３００３８７ China 

５InstituteofLaser&OptoＧElectronics SchoolofPrecisionInstrumentandOptoＧElectronicsEngineering 
TianjinUniversity Tianjin３００１３０ China

Abstract　Inordertoimprovethecouplingimagequalitybetweenoptical molecularimageandcomputed
tomography CT image thefreeＧformsurfaceopticalchannelsoftumorlesiontissueinopticalmolecularimage
andCTimageareestablishedbasedonfreeＧformsurfaceopticaltechnology anddualＧmodeimagefusiondisplayis
realized敭Thedesignmethodofmicroscopic multiＧspatialandmultiＧfocalfreeＧformsurfaceopticallensandimaging
surfaceoftumorlesiontissueisused敭ThedifferentialequationoffusedlensandimagingsurfaceofdualＧmodeimage
isestablished敭ThelightfocalchangecurveofopticalsurfaceofthefreeＧformsurfaceinlesiontissueissolved敭The
opticalchannelsurfacesoflesiontissuefreeＧformsurfacearediscretedandreconstructedbyopticalreconstruction
techniqueoffreeＧformsurfaceinreverseengineering whichimprovesthedualＧmodeimagefusionqualityofthe
opticalmolecularimageandCTimage敭Itisreasonableandfeasibletousefreesurfaceopticalchanneltechnologyto
fusedualＧmodeimageoftheopticalmolecularimageandCTimage whichimprovesthesharpnessandsignalＧtoＧ

０４１１０２Ｇ１



５５,０４１１０２(２０１８) 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net

noiseratiooffusionimagesignal敭
Keywords　imagingsystems biomedicalimaging dualＧmodeimagefusion freeＧformsurfaceoptics tumorlesion
tissue opticalmolecularimage computedtomographyimage
OCIScodes　１１０敭２９９０ １７０敭３８８０ １７０敭１６５０

１　引　　言

光学分子影像是光学分子探针与病灶组织细胞

发生反应的影像,对光学成像设备检测光学分子探针

与病灶组织细胞反应的光信号进行处理后可获得病

灶组织影像信息,即病灶组织细胞的直接信号.光学

分子影像的分辨率比通常的计算机断层扫描(CT)影
像低一些,如果把光学分子影像与CT影像融合显

示,即可取长补短,提高病灶组织的影像质量.
目前,多模态生物医学成像技术是研究热点[１],

其中多模态影像融合是其关键技术之一[２].多模态

影像融合利用多个模态的生物医学成像方式获得病

灶组织的多个影像[３],并对这些影像进行融合[４Ｇ５],
从而形成一幅更准确的影像.文献[６]介绍了光学

成像、计算机断层成像与磁共振成像等,结合各种特

异性或非特异性的分子探针,通过多种成像技术的

检测获取病变部位的多种信息,并利用活体的组织

学特征进行信息融合,文献[６]中所采用的方法属于

信号后处理方法,所得结果的遗漏信息较多;文献

[７]对冠状动脉粥样硬化不稳定斑块的分子影像检

测方法及分子探针进行了研究,所采用的方法属于

信号后处理方法,以不稳定斑块的分子影像为特征,
所得结果信息单一,有失全面性;文献[８]对cＧMet
异常表达水平及状态进行了定性和定量研究,并对

不同分子探针的成像结果进行比较分析,所采用的

方法属于信号后处理方法,该方法直接比较结果,没
有进行过程融合;文献[９]采集了健康人与病毒性肝

炎患者舌边的光谱数据,利用神经网络的方法进行

健康人与病毒性肝炎患者的分类识别,模型预测准

确率达到１００％.舌边光谱数据仅应用于病毒性肝

炎病灶,有一定的局限性.可见多模态影像融合方

法还不成熟、图像质量有待提高,目前尚无统一的医

学影像技术融合准则[１Ｇ２,１０].
目前大多影像融合方法都是对影像信号进行后

期处理[６Ｇ８],即在生物医学影像设备摄录到病灶组织

的影像信号后,对该影像信号进行后处理,融合精度

难以提高.关于影像信号的自由曲面光学前处理方

面的研究较少,还需要进一步改善相关技术性能,提
高其可靠性、稳定性和易操作性.自由曲面光学技

术是先进光学工程领域的前沿代表性技术之一[１１],

其理论依据是非成像理论[１２],该技术可以自由适应

光强、调整光信号角度与强度、调整光程差等参数,
还可以矫正信号像差、提高信号响应与成像质量.

本文将自由曲面光学技术应用于影像信号的前

期处理,采用病灶组织微进、多空间、多焦点自由曲

面光学曲面镜头与成像面的设计方法,对病灶组织

进行自由曲面光学重构,形成病灶组织自由曲面光

学通道,为后处理提供直接融合的通道,提高了多模

态生物医学影像耦合与成像质量,该研究具有理论

意义与应用价值.

２　双模态融合的自由曲面光学原理

２．１　基本原理

提出了光学分子影像与CT影像双模态影像自

由曲面光学融合光路结构,通过自由曲面光学曲面

调整了病灶组织光信号角度与强度,构建了病灶组

织自由曲面光学通道,病灶组织的特征数量对应通

道的数量,实现了光学分子影像与CT影像各自接

收器的接收光重新分布,重新分布的规律是由病灶

组织自由曲面光学通道决定的,通过此通道形成病

灶组织的特定光斑,实现了光学分子影像与CT影

像的病灶组织影像融合与显示.

２．２　建模流程

基于自由曲面光学设计进行建模,针对肿瘤病

灶的解剖和功能的全部信息进行自由曲面光学特征

参数设计,设置对应的自由曲面光学特征参数通道.
以自由曲面光学作为共同的形态学基础,进行互补

性和冗余性数据处理,实现图像融合与重构,通过自

由曲面光学曲面重构获得光学分子影像与CT影像

的自由曲面光学曲面的镜头与成像面,综合构成光

学分子影像与CT影像多模态影像融合光路系统.
此建模流程把自由曲面光学技术应用到多模态

影像融合中,提高了光学分子影像与CT影像耦合

影像的质量与利用率,具有抑制噪声、可靠性好和稳

健性强的特点,通过光学分子自由曲面光学影像与

CT自由曲面光学曲面影像双模态影像融合,实现

癌症病灶的筛选和诊断.

２．３　病灶组织自由曲面光学建模

２．３．１　建模原理

利用光学分子自由曲面光学影像与CT自由曲
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面光学曲面影像,分割提取出不同病灶组织的自由

曲面光学数据信息,再根据病灶组织的性质设定自

由曲面光学曲面的光学特性参数,进而约束自由曲

面光学曲面影像的重建,建立病灶组织的自由曲面

光学响应曲面,即病灶组织的自由曲面光学通道.
利用此通道进行光学分子自由曲面光学曲面影像与

CT自由曲面光学曲面影像的匹配与融合,提高自

由曲面光学曲面的影像精度.
映射病灶特征的自由曲面光学特征参数简称特

征参数.针对肿瘤病灶组织细胞的代谢活性,包括

映射肿瘤病灶组织器官的形态、结构和生理功能,以
及病变的解剖、病理和代谢情况,对应设置自由曲面

光学曲面的光学特性参数通道,对肿瘤病灶组织蛋

白酶激活的荧光探针进行自由曲面光学成像,映射

出肿瘤细胞酶活性的自由曲面光学特征参数.对肿

瘤病灶组织细胞的代谢活性与其组织蛋白酶激活的

荧光探针同时进行自由曲面光学成像,可以更加准

确地显示肿瘤细胞的生理状况.
基于焦距较近、焦度变化速率大、像区散、病灶

组织视区不定、成像面小、回光通道长和成像分散等

特点,根据乳腺癌肿瘤病灶组织的特征进行分组.
将乳腺肿瘤新生血管的血容量作为自由曲面光学的

参数特征A,乳腺癌肿瘤病灶代谢率作为自由曲面

光学的参数特征B,特别要对乳腺癌肿瘤病灶代谢

率异常信号特征进行自由曲面光学的参数特征提取

与定征,将２mm以上的乳腺癌参数作为自由曲面

光学的参数特征D,将利用弥散光谱监测得到的乳

腺癌肿瘤病灶的恶化动向参数作为自由曲面光学的

参数特征E.通过光学分子自由曲面光学影像与

CT自由曲面光学曲面影像双模态实现乳腺癌筛选

和辅助诊断,降低乳腺癌诊断的假阴性率.
对脑肿瘤手术或放疗后病灶组织的变化和复发

状况进行自由曲面光学数据特征采集,突出显示肿

瘤病灶组织的边缘特征、几何形状、大小范围、扩散

部分的特征以及核素剂量,针对这些病灶设定自由

曲面光学特征数据,构成映射病灶特征的自由曲面

光学特征数据,并对这些数据进行采集.
自由曲面光学技术通过自由曲面光学的成像面

与透镜,在光学分子与CT影像结构上实施.使用

自由曲面光学设计,对肿瘤病灶的解剖和功能的全

部信息进行自由曲面光学特征参数设计及自由曲面

光学数学建模,针对肿瘤病灶解剖组织的结构特征、
细胞特征、基因特征和分子特征,分别建立对应的自

由曲面光学响应曲面,即各自的自由曲面光学通道.

在光学分子与CT影像结构上建立病灶特征的自由

曲面光学通道群及自由曲面光学通道曲面,利用自

由曲面光学的互补性和冗余性对不同种类病灶医学

影像的参数特征(包括映射肿瘤病灶组织器官的形

态、结构和生理功能,以及病变的解剖、病理和代谢

情况)加以描述.这些病灶解剖影像的分辨率较高,
则对应自由曲面光学的分辨率可以低一些,但综合

清晰度要高一些;功能影像自由曲面光学能够映射

病灶器官的代谢功能,但分辨率低,对应自由曲面光

学的分辨率要高一些,综合清晰度也要高一些.综

合构成病灶组织的自由曲面光学特征参数通道.
以自由曲面光学为形态学基础进行互补性和冗

余性数据处理,根据映射病灶特征的自由曲面光学

特征数据,把通常的透镜与成像面设计为自由曲面

光学的透镜与成像面,采用病灶组织微进、多空间、
多焦点自由曲面光学曲面镜头与成像面的设计方

法,在自由曲面光学透镜与成像面的重构数据中融

入肿瘤病灶的特征参数,通过自由曲面光学曲面重

构获得光学分子影像与CT影像的自由曲面光学曲

面镜头与成像面的映射病灶特征设计数据,实现图

像融合与重构,完成光学分子影像与CT影像多模

态影像融合光路系统结构设计.
利用特性参数光学通道将解剖的自由曲面光学

影像与光学分子影像的自由曲面光学影像进行融

合.同一特性参数光学通道上的病灶信息是同一病

灶组织的信息,可以直接进行匹配与融合,因此病灶

组织的解剖细节可以清晰地显示.病灶组织特性参

数自由曲面光学通道技术将CT解剖影像与光学分

子影像的功能影像有机融合起来,再结合自由曲面

光学的识别技术,一屏显示肿瘤病灶的功能、结构等

多方面信息,对患者病情作出基本判定.
自由曲面光学通道的构建与识别主要采用样本

示教的方法,其过称为:采集健康组织与病灶组织的

自由曲面光学数据,提取特征参数,去除冗余特征,
串联向量叠加,建立健康组织与病灶组织的自由曲

面光学样本模型通道群,以样本模型通道群为基础

建立样本库,对临床采集的病灶数据与样本库进行

比较与分析、病理识别与诊断,样本库要不断地更新

完善.

２．３．２　自由曲面光学的数学建模

建立肿瘤病灶组织自由曲面光学曲面的微分方

程,提出光学分子影像与CT影像结构微进、多空

间、多焦点自由曲面光学曲面成像的设计方法.分

子影像结构与CT影像结构的镜头与成像面的自由

０４１１０２Ｇ３
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曲面光学曲面是空间曲面,为了确定肿瘤病灶组织

空间中点的位置,在分子影像结构与CT影像结构

的空间中建立空间直角坐标系xyz[１３],建立肿瘤病

灶 组 织 焦 度 与 自 由 曲 面 光 学 曲 面 之 间 的 微 分

方程[１４]:

y＝∑
m＋l－１

m

(Cmxm), (１)

式中m 为阶数,Cm 为子午线系数,(x,y)为自由曲

面点的坐标.
根据光学分子影像与CT影像接收器的自由曲

面光学曲面成像微进、多空间、多焦点的成像特点,确
定光学分子与CT影像结构的透镜视远点和视近点

坐标位置、焦度等主要参数,设计沿光学分子与CT
影像结构多焦点透镜子午线的焦度的坐标位置.

针对自由曲面光学融合方法中融合的标准样

板,采用示教采集法对无病灶的健康组织进行采集、
采样,建立健康样板库,对肿瘤病灶组织进行采集、
采样,建立病灶样板库,重建对应的自由曲面光学曲

面.通过调整和组合各种自由曲面光学参数,对比

分析各种融合标准样板对医学图像融合性能的影

响,在此基础上针对肿瘤病灶特征进行微进、多空

间、多焦点的自由曲面光学曲面重建.
建立光学分子与CT影像结构的微进多焦点透

镜曲面方程,设PA 为肿瘤病灶的组织视远点,PB

为肿瘤病灶的组织视近点[１５],PA 处的曲率半径为

rD,PB 处的曲率半径为rR,子午线上距中心点u 处

的曲率半径为r(u),则有
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距.根据肿瘤病灶的组织设置对应的边界条件
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　　运用 Matlab编程得到光学分子影像结构与

CT影像结构的微进、多空间、多焦点肿瘤病灶组织

自由光学曲面成像的光焦度变化曲线图.图１为肿

瘤病灶组织光焦度的变化情况.光学分子与CT影

像结构视远区和视近区光焦度很稳定、变化率很小,
而上升病灶组织过渡区光焦度是缓慢上升的.光学

分子与 CT 影 像 接 收 器 的 视 远 点 有 效 距 离 为

３０００mm,需要设置自由曲面光学曲面的透镜与成

像面来提高分辨率,如果光学分子与CT影像接收

器的视远点有效距离大于３０００mm,则不在有效影

像范围内.
(４)式在PA 点处光学分子与CT影像结构视

近区的首个高阶微分导数非零阶数m 以及在PB 点

光学分子与CT影像结构视远区的首个高阶非零阶

数,直接影响了光学分子与CT影像结构子午线焦

度变化的病灶组织特征与形态,设计了光学分子与

CT影像结构镜头与成像面上与病灶组织特征子午

图１ 肿瘤病灶组织光焦度与视点间距的关系

Fig敭１ Relationshipbetweenfocalpoweroftumor
lesiontissueandviewpointspacing

线正交的等焦度轮廓线,初步设定光学分子与CT
影像结构镜头与成像面上每一点的病灶组织特征的

焦度.根据微分方程解出各个病灶组织特征影像点

的矢高,从而确定光学分子与CT影像结构透镜与

成像面的自由曲面光学曲面表面形状.
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利用差分方法求解微分方程[１４],得到光学分

子与CT影像结构透镜与成像面的自由曲面光学

离散曲面的坐标数据,首先设计病灶组织与子午

线相正交的轮廓线的曲线类型,包括直线、贝塞尔

曲线、圆弧线、双曲线和抛物线[１５],其对应表征病

灶组织特征.以病灶组织正交点处曲率为标准,
轮廓线上曲率都靠近或等于标准值,设计以病灶

组织视近点和正常组织视远点为中心的椭圆轮廓

曲线形式,用光学软件进行模拟与误差分析,利用

分析及实验结果,综合得到了自由曲面光学曲面

成像面形状数据.

２．４　光学分子与CT影像结构自由曲面光学重建

２．４．１　自由曲面光学重建原理

采用反求工程中的自由曲面重构技术获取自由

曲面光学镜头与成像面[１２,１５],首先进行病灶组织的

逆向设计,即采用曲线簇对应病灶组织特征轮廓线.
然后根据病灶组织特征微分几何基本规则计算出镜

头与成像面上病灶组织特征各点矢高,并进行精确

的自由光学曲面重建,建立病灶组织特征数据通道

的成像面数据包,重构病灶组织特征数据通道自由

曲面光学镜头与成像面.
建立自由曲面光学病灶组织通道,以病灶组织

的影像特征为样板,将样板参数映射到自由曲面光

学曲面参数上,以重构自由曲面光学曲面,形成自由

曲面光学病灶组织通道.该过程可以突出病灶组织

影像的显示,建立光学分子与CT影像结构的病灶

组织统一特征的自由曲面光学病灶组织通道,实现

光学分子与CT影像结构双模态的配准,降低噪声,
实现双模态图像的耦合显示.

光学分子与CT影像结构透镜与成像面的自由

曲面光学曲面的数学模型是复合曲面,其由病灶组

织特征数据通道的复合曲线拓展组合生成[１４],而复

合曲线由建模软件通过病灶组织特征数据点拓展组

合生成,利用建模软件将病灶组织特征数据通道的

复合曲线进行拓展组合,生成光学分子与CT影像

结构透镜与成像面的自由曲面光学曲面,其包含了

单一与复合病灶组织特征数据通道曲线,病灶组织

特征数据通道的单一曲线与复合曲线包含了病灶组

织特征数据点.
采用病灶组织特征自由曲线的离散化方法获得

病灶组织特征自由曲面光学曲面面型数据,用离散

病灶组织特征数据线段去逼近自由曲线,每个离散

的病灶组织特征线段为低阶方程,通过求解方程得

到病灶组织特征重建数据.离散化的病灶组织特征

离散点处的曲率是连续的,病灶组织特征离散点的

曲率中心线与病灶组织特征切线垂直,将离散病灶

组织特征线段进行拓展,生成离散病灶组织特征曲

面,由多个病灶组织特征离散曲面拓展生成光学分

子与CT影像结构透镜与成像面的自由光学曲面,
离散病灶组织特征自由光学曲面为准矩形网状格,
每一个离散病灶组织特征自由光学曲面也称为缀

面,每一缀面有４个边界曲线.
采用离散曲面解法获得自由曲面光学空间点群

数据,自由曲面光学曲面面型的离散数值表现了病

灶组织特征自由曲面光学曲面的空间点群结构.离

散曲面解法获得的自由曲面光学曲面面型离散数值

数据,代表了光学分子与CT影像结构透镜与成像

面的自由曲面光学曲面的空间点群,具有准确的坐

标值与矢量值.利用病灶组织特征坐标值与矢量值

制作病灶组织特征自由曲面光学曲面,通过计算机

识别病灶组织特征空间点群的单点及病灶组织特征

附近局部点群的坐标值与矢量值的参数特性,对应

病灶组织特征参数,找到最适合的曲线类型,用它来

逼近构建光学分子与CT影像结构透镜与成像面的

自由曲面光学曲面,不同病灶组织特征自由曲面光

学曲面空间点的对应曲线类型会出现很大的不同,
自由曲面光学曲面突出了病灶组织与正常组织的

差异.

２．４．２　建立空间点群自由曲面光学曲面的数学模型

计算自由曲面光学曲面的病灶组织空间离散点

球面度和柱面度,对其进行拓展生成三维数值.首

先建立空间点群自由曲面光学曲面的病灶组织特征

自由曲线的参数方程式[１５],使用光学分子、CT影像

结构透镜的镜头与成像自由曲面光学曲面的微变面

表面参数,即平均球面度D 和柱面度C 来定量评价

其特性,二者可分别表示为

D＝
n－１
２

１
r１＋

１
r２

, (６)

C＝(n－１)
１
r１－

１
r２

, (７)

式中r１ 和r２ 分别为光学分子与CT影像结构透镜

与成像面的自由曲面光学曲面表面上病灶组织离散

点处的最大、最小曲率半径;n 为光学分子与CT影

像结构透镜的镜头与成像面材料的折射率;光学分

子与CT影像结构透镜的平均球面度D 和光焦度

相配合,光学分子与CT影像结构透镜的柱面度C
是决定微变透镜镜头和光学分子与CT影像结构透

镜与成像面像散的主要因素.根据(４)、(５)式,自由
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曲面光学曲面z＝z(x,y)上病灶组织处的离散点

最大曲率和最小曲率满足方程

(EG－F２)k２－(LG－２MF＋NE)k＋
(LN －M２)＝０, (８)

图２ 病灶组织自由曲面光学特征通道数值模拟

Fig敭２ NumericalsimulationoffreeＧformsurfaceoptical
characteristicchanneloflesiontissue

式中E＝１＋p２,F＝pq,G＝１＋q２,EG－F２＝１＋

p２＋q２;L＝
r

１＋p２＋q２
,M ＝

s
１＋p２＋q２

,N＝

t
１＋p２＋q２

; k ＝
rt－s２

(１＋p２＋q２)２
, H ＝

(１＋q２)r－２pqs＋(１＋p２)t
２(１＋p２＋q２)３/２

;p＝
∂z
∂x
,q＝

∂z
∂y
,r＝

∂２z
∂x２,s＝

∂２z
∂x∂y

,t＝
∂２z
∂y２.联立解得两个根k１＝１/

r１、k２＝１/r２,即得到自由曲面光学曲面病灶组织通

道空间离散点的最大、最小曲率,将两个根的和代入

(６)、(７)式,即可得出这个自由曲面光学曲面病灶组

织通道的空间离散点处的球面度 D 和柱面度C.
对于不同的病灶组织,可设计相应病灶组织的具体

参数,这里以光学分子与CT影像结构透镜与成像

面的自由曲面光学病灶组织通道曲面镜面等间隔

０．００１m点处为例,计算光学分子与CT影像结构透

镜在这个自由曲面光学曲面的光学病灶组织通道空

间离散点处的球面度和柱面度,对其进行拓展生成

自由曲面光学曲面的病灶组织通道空间离散点数据

矩阵[１２],依此绘成病灶组织通道参数的等球面度和

等柱面度曲线图,即病灶组织自由曲面光学特征通

道数值模拟图,如图２所示.图２中的每一个坐标

单元表示一个病灶组织自由曲面光学特征通道数

值,图３为病灶组织自由曲面光学通道曲面的镜头

与成像面三维数值图,据此分析得出光学分子与

CT影像结构透镜镜头与成像面光学病灶组织通道

曲面的性能特点.图２和图６中,横坐标XＧY 表示

X 与Y 在同一数值的点上.

图３ 病灶组织自由曲面光学通道曲面的

镜头与成像面三维数值模拟

Fig敭３ ThreeＧdimensionalnumericalsimulationof
freeＧformsurfaceopticalchannellensand

imagingsurfaceoflesiontissue

３　实　　验

３．１　建立光学分子影像与CT影像的自由曲面光学

系统

基于自由曲面光学特征的数学模型对成像面与

透镜进行自由曲面光学设计,提高两个模态影像轮

廓边缘特征的分辨率,突出病灶区域的亮度与细节,
同时反映出两个模态影像轮廓的细节,提高了影像

清晰度与信噪比,从而有利于对区域信息进行融合.
根据医学影像的不同特点使用自由曲面光学设计技

术,提高了影像融合效果.
通过建立病灶组织影像轮廓与特征的自由曲面

光学曲面通道,使同一病灶组织在光学分子成像与

CT成像的自由曲面光学曲面通道上得到同样的特

征参数显示,病灶组织的特征数量对应通道数量,使
光学分子影像与CT影像各自接收器的接收光重新

分布,形成病灶组织特定的光斑.通过光学分子影

像与CT影像双模态医学影像的空间配准,实现了

光学分子影像与CT影像的病灶组织影像融合与显

示,提高了影像质量.
采用自由曲面光学曲面技术,将光学分子与

CT影像的镜头组与成像平面设计为自由曲面光学

曲面.图４为光学分子影像与CT影像的自由曲面

光学曲面光路图,其中１为光学分子影像光源,２为

光源投光的自由曲面光学透镜组,３为光学分子影

像的自由曲面光学成像曲面,４为光学分子影像的

自由曲面光学物镜透镜组,５为半三棱分光镜,６为

回转床筒,７为患者,８为接收CT的X射线的自由

曲面光学接收透镜组,９为接收CT的X射线的自

由曲面光学成像曲面,１０为回转床,１１为CT的X
射线发射器.

０４１１０２Ｇ６



５５,０４１１０２(２０１８) 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net

图４ 光学分子影像与CT影像的自由曲面光学曲面光路图

Fig敭４ FreeＧformsurfaceopticaldiagramof
opticalmolecularimageandCTimage

光学分子与CT影像的自由曲面光路图设计以

回转床为中心,光学分子与CT影像的光路成十字

交叉形,其交叉线与水平成４５°角,光学分子与CT
影像的成像部分都是由自由曲面光学透镜组与光学

成像面组成的,分别构成了光学分子与CT影像的

自由曲面光学透镜成像结构.

３．２　实验示教重构

通过肿瘤病灶组织进行诊疗实验,对病灶组织

突出响应的自由曲面光学单元进行示教重构,利用

自由曲面光学曲面特有的调整光信号角度与强度的

功能,示教重构对病灶组织突出响应的自由曲面光

学特殊曲面单元.这个特殊曲面对病灶组织的影像

信号产生敏感响应,并将该敏感响应作为病灶组织

自由曲面光学通道,突出显示了病灶组织的影像边

缘,提高了成像精度.病灶组织的自由曲面光学通

道能反映出病灶组织影像轮廓的细节,使融合后的

病灶组织影像资料可读性更强,获得的可用信息

更多.

３．３　应用数学模型进行实验示教重构制作

利用空间点群自由曲面光学曲面的数学模型,
建立光学分子与CT影像结构透镜与成像面的自由

曲面光学病灶组织通道曲面的子午线曲率变化方

程,解出xy 平面曲率中心及光学分子与CT影像结

构透镜矢高.用病灶组织通道的特征曲线包络构建

自由曲面光学曲面,利用病灶组织通道空间点的坐

标值与矢量值(包括病灶组织通道的曲率参数[１３])
包络构建光学分子与CT影像结构透镜与成像面的

自由曲面光学三维曲面包络数据.
将光学分子与CT影像结构透镜与成像面的自

由曲面光学曲面数据输入数控加工中心,按病灶组

织自由曲面光学通道拓展加工成形,图５为加工完

成的病灶组织自由曲面光学通道曲面透镜与成像曲

面三维数据图.

图５ 加工完成的病灶组织自由曲面光学通道

曲面透镜与成像曲面三维数据图

Fig敭５ ProcessedthreeＧdimensionaldataenvelopeof
freeＧformsurfacelensandimagingsurfaceoflesiontissue

３．４　联机预调与示教

将重构加工制造的自由曲面光学曲面透镜与成

像平面安装在光学分子影像与CT影像的自由曲面

光学曲面光路系统中,将其与计算机控制系统[包括

高清电子摄像机芯片、图像传感器模块、图像处理模

块(ISP)和网络摄编码压缩模块]进行联机预调,每
个图像传感器芯片模块对应临近的４~８个病灶组

织的自由曲面通道,图像传感器将病灶组织的自由

曲面通道的光学图像采集并转换成后端图像信号处

理器(ISP)可用的电信号,由ISP对这个电信号做后

期的成像融合与处理.融合与处理的数据支持是自

由曲面通道信号数据,编译专用指令适应不同自由

曲面通道的环境,在自由曲面光学特征参数信号数

据的支持下,进行编译后端压缩编码与解压缩处理,
实施数字图像转换与融合,并还原出病灶组织的图

像细节,采用示教方式建立病灶组织自由曲面光学

样本库,系统调定后开始实际诊疗观测.

３．５　对患者肿瘤病灶组织进行诊疗观测

实际诊疗观测时将患者安置于回转床上,保持

平稳姿态,适当转动回转床筒,使体位转动.对准光

学分子影像结构,使用光学分子影像对患者疑似病

灶区进行自由曲面光学成像.然后对准CT影像结

构,使用CT影像对患者疑似病灶区进行自由曲面

光学成像,采集光学分子影像与CT影像的自由曲

面光学曲面数据,将两种模态的自由曲面光学数值

通过自由曲面光学通道进行匹配融合,形成病灶组

织特定的光斑.再将获得的光学分子影像的自由曲

面光学信息,通过自由曲面光学通道与CT解剖结

构的自由曲面进行光学融合重建,获得双模态合一

０４１１０２Ｇ７



５５,０４１１０２(２０１８) 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net

的影像,保证了光学分子影像的成像精度.
对患者肿瘤病灶组织进行诊疗观测,采集光学

分子与CT影像的自由曲面光学曲面数据,通过自

由曲面光学通道进行匹配融合,获得病灶组织自由

曲面光学特征信号与双模态合一的影像,去掉噪声

和干扰信号后,得到病灶组织自由曲面光学特征通

道的病灶映射图,如图６所示,其中每一个坐标单元

表示一个病灶组织自由曲面光学特征通道的病灶映

射值.在前期数据上实施了双模态影像的通道融

合,为融合图片提供了匹配信息,通道群可以从多个

特征更全面地观测生理病理过程.融合过程不仅是

各自模态影像的简单叠加,更充分利用了自由曲面

光学信息来提高成像性能,以发挥各自模态影像的

优势,从而为具体应用提供更为准确和丰富的影像

信息.

图６ 病灶组织自由曲面光学特征通道的病灶映射

Fig敭６ MappingoffreeＧformsurfaceoptical
characteristicchanneloflesiontissue

３．６　实验结果

采用病灶组织自由曲面光学特征信号及图像比

较的方法进行评价,比较的具体参数为图像信号的

清晰度和信噪比.
利用光学分子影像与CT影像的自由曲面光学

曲面融合系统,对患者肿瘤病灶组织进行诊疗观测,
采集光学分子影像与CT影像的自由曲面光学曲面

数据,通过自由曲面光学通道进行匹配融合,获得病

灶组织自由曲面光学特征信号与双模态合一的影

像,分别得到如图７~１０所示的病灶组织自由曲面

光学耦合影像、自由曲面光学图像信号信噪比、普通

耦合影像和普通光学图像信号信噪比.
通过对比图７~１０,可以得出:自由曲面光学技

术光学图像的分辨率和信噪比明显高于普通接收器

光学图像.采用图像清晰度评定V０．４软件[１６]对两

幅原始图像进行了评定.图像清晰度的主要指标是

分辨率,由于没有真实图像,对分辨率的差异进行比

较,发现自由曲面光学技术光学图像的分辨率和信

图７ 病灶组织自由曲面光学耦合图像

Fig敭７ FreeＧformsurfaceopticalcoupling
imageoflesiontissue

图８ 病灶组织自由曲面光学图像信号信噪比

Fig敭８ SignalＧtoＧnoiseratiooffreeＧformsurface
opticalimagesignaloflesiontissue

图９ 病灶组织普通图像

Fig敭９ Commonimageoflesiontissue

图１０ 病灶组织普通图像信噪比

Fig敭１０ SignalＧtoＧnoiseratioofcommonimageoflesiontissue

噪比比普通接收器光学图像分别高出２１．３３％和

４７．６１％.
图像清晰度评定V０．４软件主要以图像中彩色
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或黑白相间线条的粗细与色差来衡量[１６],利用该软

件得到的结果与光学图像实际信号的信噪比有差

距,所以图像分辨率与信噪比提高的程度低一些.
另一方面,两种评价方式都证明图像质量有所提高.

４　结　　论

提出了光学分子与CT双模态影像的自由曲面

光学融合光路结构,采用自由曲面光学曲面技术,设
计并重构了病灶组织自由曲面光学通道曲面,实现

了光学分子影像与CT影像的病灶组织影像融合与

显示,理论与方法合理可行.采用肿瘤病灶组织微

进、多空间、多焦点自由曲面光学曲面镜头与成像面

的设计方法,设计了光学分子与CT影像结构的病

灶组织自由曲面光学响应通道,并实现了光学分子

与CT影像结构双模态的匹配耦合以及自由曲面光

学曲面光学分子与CT双模态影像融合与显示,图
像的 分 辨 率 和 信 噪 比 分 别 提 高 了 ２１．３３％ 和

４７．６１％,该研究为双模态生物医学成像技术提供了

一种新方法.
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