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基于目标形貌测量的空间频域成像校正方法

刘美慧1,
 

但迈1,
 

高峰1,2*
1天津大学精密仪器与光电子工程学院,

 

天津
 

300072;
2天津大学天津市生物医学检测技术与仪器重点实验室,

 

天津
 

300072

摘要 为了消除空间频域(SFD)成像中形貌对组织体光学特性提取精度的影响,提出了一种基于目标形貌测量的

SFD成像校正方法。该方法采用相位轮廓技术获取目标的三维形貌,并对获取的SFD漫反射图像进行频率与光

强校正。其中,频率校正采用基于多频查表的光学特性插值方法,入射和反射光强的校正则基于光照度定律和

Minnaert模型。用基于高灵敏度锁相光子计数检测技术的单像素SFD成像系统进行实验,并用二维离散余弦变

换模式的单像素成像方法获取低采样率下的目标形貌与多波长光学特性拓扑图像。实验结果表明,目标体表面形

貌高度在每个像素点的误差不超过1
 

mm,校正后重建的吸收系数和约化散射系数分别降低了51.1个百分点和

6.7个百分点。
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1 引  言

空间频域(SFD)成像[1]使用空间宽场正弦调制

光投射生物组织体,以采集组织表面的调制漫反射

图像,并结合光学传输模型定量描述生物组织体的

吸收系数(μa)和约化散射系数(μ's)等光学特性。

SFD成像具有非接触、特异性强、测量数据丰富等

优势,已被应用于手术引导、烧伤创面评估、癌症病

变监测等领域。但SFD成像依赖于光强的测量,
组织体的形貌会直接影响测得的光强数据,使成

像效果极易受陡峭边缘及伪影等因素的影响;且
组织体与参考平面表面投照的正弦光空间频率不

匹配时也会对查表算法造成非线性误差,进而降

低吸收系数与约化散射系数的重建精度。Nguyen
等[2]使用三维(3D)打印技术制备与待测目标体相

同形状的参考体,以消除光强和频率对重建结果

的影响,该方法虽然便于实现但不具有普适性。

Gioux等[3]提出了一种基于校准的高度校正方法

和基于朗伯模型的角度校正方法,补偿了形貌对

漫反射光强测量的影响。Zhao等[4]为了防止角度

过校正,在文献[3]的基础上引入了 Minnaert模

型。上述方法均能有效改善手掌和小动物肿瘤的

成像效果,但忽略了组织形貌变化对表面入射光

强的影响。
针对上述问题,本文提出了一种基于目标形貌

测量的SFD成像校正方法。首先,针对入射光强和

反射光强随组织体形貌的变化问题,基于光照度定

律和 Minnaert模型分别计算了SFD图像与高度和

角度相关的入射与反射光强校正系数。然后,用光

学特性插值方法修正组织表面轮廓引起的局部区

域内正弦调制光的空间频率变化,进一步改善组

织体光学特性的重建精度;采用相位轮廓技术测

量组织体的形貌,根据实际系统中投影仪和相机

的高度差,提出了一种修正的高度-相位函数。最

后,用基于高灵敏度锁相光子计数技术的多波长

单像素SFD成像系统[5]验证了该方法的可行性。
根据正弦光照明下组织体表面的漫反射图像和相

位轮廓图像在二维离散余弦域中具有的高度稀疏

特点,基于二维离散余弦变换的单像素成像(DCT-
SPI)[6]方法,实现了低采样率下组织体光学特性

和三维形貌的快速高质量重建,并通过仿体及在

体实验验证了本方法对不同形貌组织光学参数重

建精度的提升能力。

2 基本原理

2.1 基于改进高度-相位函数的三维形貌测量

标准的相位轮廓技术[7]要求测量系统中投影仪

和相机的垂直高度相同,当投影仪与相机存在高度

差时,传统的高度-相位函数不再适用。为了解决该

问题,提出了一种修正的高度-相位函数,其原理如

图1所示。其中,H1、H2 分别为投影仪和相机到

参考平面的距离,对于组织体表面上的一点 O,

△ODF 和△OCB 相似,则O 点相对于参考平面的

高度h=H1/(1+lDF/lBC)。其中,lDF 为经过O 点

的投影光轴与采集光轴在H1 高度上的水平距离,

lBC 为经过O 点的投影光轴与采集光轴在参考平面

上的水平距离。

图1 修正的高度-相位函数示意图

Fig 
 

1 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

modified
 

height-phase
 

function

受相机在高度 H1 上采集区域的影响,测量图

像中各个像素点与采集边界的水平距离lEF 随像素

点位置的变化而变化,因此,lDF 与像素点的位置有

关,需针对每个像素点进行修正。由于△GEF 与

△GAB 相 似,则 各 像 素 点 满 足 lEF (x,y)=
H2-H1

H2
L(x,y),其中,L(x,y)为参考平面上该像

素点与相机采集边界的水平距离,可由该像素点的

行索引n 确定。对于一幅分辨率为 N×N 的测量

图 像,假 设 其 水 平 方 向 的 像 素 尺 寸 为 δ,则

L(x,y)=δ·(n-1),n=1,2,…,N。修正后的高

度-相位函数可表示为

h(x,y)=
H1

1+
2πf
ΔφOB

lDE +
H2-H1

H2
L(x,y)





 






,

(1)
式中,lDE 为投影仪与相机采集边界的距离,ΔφOB=
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2πf·lBC 为光栅投影至参考平面与待测表面前后在

相机阵列上的相位差,f 为正弦调制光的空间频率。
采用四步相移和菱形相位解包裹方法[8]进行相位提

取,进而重建出组织体表面的三维形貌。

2.2 基于形貌测量的光强校正

实验分别采用光照度定律和 Minnaert模型校

正与高度和角度相关的光强变化,基于测量形貌数

据确定组织体表面各像素点的三维坐标,从而计算

投影仪到组织体的入射距离和角度以及组织体到相

机的反射距离和角度。

2.2.1 与高度相关的光强校正

以参考平面为基准,分别计算待测组织体表面

的真实入射光强与漫反射光强。由光照度定律可

知,入射光强与入射距离的平方成反比,则组织体表

面的入射光强满足

I(x,y)=I0(x,y)·
R2
S0
(x,y)

R2
S(x,y)

, (2)

式中,I0=Mref/Rd,ref 为参考平面的入射光强,Mref

和Rd,ref分别为参考平面表面测量的调制幅度和漫

反射率,RS0
和RS 分别为投影仪距参考平面与组织

体上一像素点的入射距离。(2)式建立了入射方向

上与高度相关的入射光强校正系数 R2
S0
(x,y)/

R2
S(x,y)。同理,可获取反射方向上与高度相关的

反射光强校正系数 R2
D0
(x,y)/R2

D(x,y),其中,

RD0
和RD 分别为相机距参考平面与组织体之间的

反射距离,经高度相关校正后的反射光强可表示为

M(x,y)。
2.2.2 与角度相关的光强校正

根据光照度定律可知,投影到组织体表面的光

强与入射角的余弦成正比,为避免余弦校正模型对

表面角度较大的组织体入射光强的过度校正,采用

Minnaert角度校正模型[9],在余弦项中引入指数项

系数k。实际测量系统中,投影光轴并非垂直于参

考平面,且投影镜头的发散角大于10°,因此,投影

光轴与像素点的位置相关,计算时应考虑参考平面

的入射光角度,对不同的像素点进行计算。而相机

采集光轴与参考平面正交,且采集镜头发散角小于

5°,因此,可将采集光轴视为准直的,则参考平面各

位置反射角的余弦始终为1。对入射角进行校正

后,组织体表面的真实入射光强可表示为

Icor(x,y)=I(x,y)·
cos

 

θS(x,y)
cos

 

θZ(x,y)




 




 k1

,(3)

式中,θS 和θZ 分别为组织体表面和参考平面的入射

角,k1 为入射角校正Minnaert常数,与测量波长和空

间频率等参数相关,能反映背景反射等因素对光强的

影响,防止大角度表面的强度过校正。对反射角进行

校正后,组织体表面的真实反射光强可表示为

Mcor(x,y)=
M(x,y)

cos
 

θD(x,y)  
k2
, (4)

式中,θD 为采集光轴与组织体表面法线的夹角,k2
为反射角校正 Minnaert常数。利用高度和角度校

正后的入射和反射光强,得到组织体表面的真实漫

反射率为

Rd(x,y)=
Mcor(x,y)
Icor(x,y)

=
M(x,y)
I(x,y)×

cos
 

θZ(x,y)
cos

 

θS(x,y)




 




 k1

· 1
cos

 

θD(x,y)  
k2
, (5)

对(5)式两边取对数进行线性化,得到

ln M(x,y)
I(x,y)



 


 =ln[Rd(x,y)]+k1×

 ln
cos

 

θS(x,y)
cos

 

θZ(x,y)




 




 +k2·lncos

 

θD(x,y)  。 (6)

  针对每个空间频率和波长下的测量数据,采用

二元线性回归方法可以分别确定k1 和k2,随后代

入(6)式就能获取整幅漫反射图像。

2.3 基于形貌测量的空间频率校正

SFD成像一般在整个投影区域中采用单一的

空间频率进行光学参数查表,而组织体轮廓的变化

会使投照在其表面的正弦条纹产生多个空间调制频

率[3]。因此,采用基于多频查表的光学特性插值方

法进行频率校正。利用预先测量的多个离散空间频

率下的参考仿体,采用2.2节中的方法对组织体进

行光强校正并提取不同空间频率下的光学参数,组
织体表面真实空间频率可由测量的形貌得到。由于

投影到组织体表面的正弦条纹遵循空间频率展宽模

型,假设f0 为参考平面的空间频率,则组织体上高

度h 处的真实空间频率fh 可表示为

fh =
H1

H1-h
·f0。 (7)

  基于蒙特卡罗模拟及汉克尔变换,建立了SFD
拓扑成像二维查表数据库。其中,吸收系数的取值范

围为0~0.5
 

mm-1,约化散射系数的取值范围为

0.5~2
 

mm-1,离散空间频率的取值范围为0.08~
0.12

 

mm-1,频率间隔为0.005
 

mm-1。根据组织体

表面的真实空间频率对提取的光学参数进行插值,可
以明显降低空间频率对提取光学参数的影响。

2.4 单像素实验验证系统及方法

图2(a)为基于高灵敏度锁相光子计数检测技
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术的单像素SFD成像系统,该系统可同时获取目标

形貌与其光学特性拓扑图像。照明端采用三个不同

波长的光源,分别由不同频率(f1,f2,f3)的方波信

号进行时间编码。系统包含两个数字微镜器件

(DMD),其中,DMD1投照形貌测量和SFD成像所

需的特定空间频率的宽场正弦调制光,为保证灵敏

度,形貌测量和SFD成像时正弦调制光的条纹投照

方向分别为采集平面及与采集平面正交的方向,如
图2(b)所示。DMD2用于产生单像素成像的采样

观测矩阵。采用二维DCT-SPI方法测量表面相位

和漫反射图像,采集待测图像在零频和调制频率区

域的离散余弦变换(DCT)系数,通过二维逆 DCT
重构待测图像。图2(c)为形貌测量和SFD成像模

式下部分DCT采样核矩阵的空间频率分布。实线

框中的点为获取SFD图像的采样模式分布,虚线框

中的点为获取形貌图像时的采样模式分布,实际成

像中最大频率采样半径需根据待测目标体空间信息

的复杂程度确定。

图2 基于高灵敏度锁相光子计数检测技术的SPI-SFD成像系统。(a)成像系统的原理图;(b)正弦条纹的投照方向;
(c)采样模板

Fig 
 

2 SPI-SFD
 

imaging
 

system
 

based
 

on
 

high
 

sensitivity
 

lock-in
 

photon
 

counting
 

detection
 

technology 
 

 a 
 

Schematic
 

  diagram
 

of
 

the
 

imaging
 

system 
 

 b 
 

projection
 

direction
 

of
 

the
 

sinusoidal
 

fringe 
 

 c 
 

sampling
 

template

3 分析与讨论

3.1 形貌重建结果

通过均匀平板仿体实验验证修正的高度-相位

函数重建目标体形貌高度的准确性,实验使用的光

源波长为520
 

nm,调制空间频率为0.1
 

mm-1,成像

区域的尺寸为40
 

mm×40
 

mm,图像分 辨 率 为

128
 

pixel×128
 

pixel,采 样 模 板 的 测 量 时 间 为

50
 

ms,空间频率采样半径为0.0625
 

mm-1,对应的

压缩率为0.3%。将仿体相对于参考平面(均匀平

板仿体)在0~13.6
 

mm高度范围内垂直移动,并用

改进的高度-相位函数对5个离散高度的形貌进行

测量,结果如图3(a)所示。其中,各像素点重建的

高度误差均小于5%,这表明重建高度与理论值的

吻合度较高。图3(b)为采用修正的高度-相位函数和

标准高度-相位函数的重建结果,可以发现,系统中投

影仪与相机高度差导致标准高度-相位函数在X 方

向上的误差逐渐累积,重建高度的平均值远大于真实

值,而修正的高度-相位函数有效消除了系统中投影

仪与相机高度差引起的形貌重建误差。
用半球仿体分析形貌测量的最佳空间频率采样

半径,其中,半球半径为13
 

mm,表面最大高度为

8
 

mm。通过离散采样半径r为4~8的采样模板进

行成 像,对 应 空 间 频 率 采 样 半 径 为 0.05~
0.1

 

mm-1,重建结果如图4(a)所示,右上角的插图

为不同采样半径下最高点区域重建高度误差的放大

图。综合考虑了单像素成像测量时间和成像质量,
形貌测量的最佳离散采样半径选为6,对应的空间

频率采样半径为0.075
 

mm-1,压缩率为0.5%。该

采样半径下的重建结果与真实物理形貌匹配良好,
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图3 不同高度平板的仿体形貌测量结果。(a)修正高度-相位函数的3D重建结果;(b)不同函数重建的仿体表面高度

Fig 
 

3 Measurement
 

results
 

of
 

the
 

phantom
 

profile
 

of
 

different
 

height
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图4 半球仿体的形貌测量结果。(a)不同采样半径下的重建高度;(b)
 

r=6时的三维形貌重建结果
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每个像素的误差不超过1
 

mm,如图4(b)所示。
从图4可以发现,参考平面与半球交界处的重

建高度误差较大,原因包括:1)半球边缘处的轮廓变

化较陡峭,而单像素测量对图像相位变化的高频细

节信息采样不足,且测量中噪声会导致恢复的仿体

表面相位存在波动;2)由(1)式可知,重建高度受

lDE 的影响,在人为测量过程中会引入一定的误差

(mm量级),但引起的重建高度平均误差不超过

3%;3)受相位展开算法的影响,在物体高度陡峭突

变的地方相位解包裹可能产生误差累积。

3.2 仿体光学特性的测量及校正结果

使用双半球均匀仿体验证本方法对复杂形状目

标体的校正性能,仿体表面有两个半径为5
 

mm,最
大高度为7

 

mm的半球,采用多波长并行测量模式,
积分时间等条件均与3.1节一致,空间频域采样半

径为0.075
 

mm-1。使用三相位解调方法[1]从漫反

射图像中提取直流及交流调制幅度。图5(a)为仿

体在520
 

nm波长下(吸收系数μa 为0.006
 

mm-1,

约化散射系数μ's为1
 

mm-1)经光强和空间频率校

正前后重建的光学特性结果。可以发现,未进行校

正时,重建的仿体光学特性受其表面形貌的影响,误

差主要发生在两个半球远离投影仪的一侧,原因是

该处入射角的变化大于其他位置,其表面及边缘局

部区域的光强偏小;且双半球区域的空间频率大于

0.1
 

mm-1,导致半球近50%区域重建的μa 相对于

真实值偏大,μ's偏小。而校正后重建的光学特性更

均匀且接近真实值。校正前后双半球中心沿Y 方

向的光学特性剖面曲线分别如图5(b)和图5(c)所
示,可以发现,校正后整幅图像的吸收系数平均绝对

误差由73.6%减小至22.5%,减小了51.1个百分

点;约化散射系数的平均绝对误差由15.5%减小至

8.8%,减小了6.7个百分点。但在半球边缘以及形

状变化陡峭的局部区域,校正后的结果仍与真实值

存在一定差异,原因是仿体自身材质的光学特性不

完全均匀、获取高度及角度校正系数的过程中受形

貌测量精度的影响,且光学特性插值精度受插值函

数和步长的影响。

3.3 在体手掌光学特性的测量及校正结果

在450,520,635
 

nm波长下对人体手掌进行测

量,采用多波长并行测量模式以避免不同波长之间

的运动伪影与背景噪声的差异。成像区域的物理形

状和手掌表面形貌重建图像如图6(a)和图6(b)所
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图5 双半球仿体的光学特性测量结果。(a)校正前后的吸收系数及约化散射系数;(b)吸收系数剖面图;(c)约化散射

系数剖面图
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图6 手掌光学特性的测量结果。(a)采集区域;(b)三维形貌图;(c)校正前后不同波长下的光学特性
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示。测量区域手掌的表面高度变化约为2
 

cm,掌
心较低处的高度位于参考平面以下,成像中间区

域手掌高度快速降低使该区域的表面角度变化较

大。未校正时,各个波长下该区域的μa 估计值较

高,μ's较低;校正后,各波长下的μa 和μ's更均匀且

符合人体光学参数分布的 合 理 范 围,如 图6(c)
所示。

4 结  论

使用单像素SFD成像系统实现了基于目标形

貌测量的SFD成像校正方法,结合DCT-SPI方法,
在压缩率不到1%时实现了高精度组织三维形貌和

SFD漫反射图像的重建。根据测量的形貌计算光

强校正系数并重建漫反射图像,通过多频光学特性

插值查表法重建待测组织光学特性拓扑图像,有效

消除了SFD成像中因待测组织形貌变化引起的光

学特性重建误差。对仿体及人体组织的成像实验

结果表明,本方法对不同复杂程度形状的混浊介

质均具有良好的形貌测量及校正能力,为临床测

量提供了可行方案,但还需进一步提高单像素获

取物体形貌及光学特性的实时能力,将其用于动

态成像。
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