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时间分辨光学层析的实验研究!
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摘要： 描述了一个基于 L,M AGNN9,E5 飞秒激光和同步扫描相机的时间分辨光层析（/L）实验系统。该系统采用步

进电机驱动的三维移动平台对被测组织体作类似 O 射线层析工作方式的平行扫描，由此可获得多角度下的时间分

辨投影。通过对三种代表不同吸收和散射特性组合的模拟组织体（N9G-.2P）进行实际测量，并应用相应的非线性

迭代图像重建算法，获得了可靠的重建图像。研究结果表明，该系统构思简洁，工作可靠，是进行光层析成像技术

研究的理想模式之一。
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’ 引 言

近红外扩散光层析成像（C6?UVL）作为一种潜

在的无损医学诊断工具，其成像目标是生物组织体

内光学参数（散射和吸收系数）的空间分布，而实际

研究测定表明组织体的含氧饱和度这一重要的生理

指标与其光学特性有着密切的联系［’ W $］。光学层析

技术可被广泛用于新生和早产儿脑发育过程监视、

脑功 能 定 位 研 究 和 妇 女 乳 房 肿 瘤 诊 断 等 多 种 领

域［R W (］。

长期以来，生物组织体对近红外光的强散射效

应是实现组织体光学成像所遇到的最大障碍，它限

制了直接透视法或基于拉冬（?G82-）反变换技术的

断层成像技术的应用。为了减小强散射效应所引起

的成像“模糊”，现已提出了多种成像方案，大致可分

为非散射分量提取法和扩散信号利用法两类。前者

由于受信号信噪比和测量系统灵敏度的限制，其应

用范围受到严重制约，补测组织体一般限于几个毫

米；后者则期望利用全部扩散光，通过发展全新的图

像重建或恢复算法来实现，该方案目前受到了研究

者们的广泛认同［* W ’!］。在实验系统发展方面，原理

上可采用连续 强度、调制 相位和脉冲 时间分辨三

种光激励和测量方式［’ W $］。比较而言，脉冲 时间分

辨模式更有利于提供组织体内光扩散传播行为的信

息，因而被广为采用。本文描述了一个基于时间分

辨测量的光层析实验系统，该系统采用飞秒 L, M
AGNN9,E5 脉冲激光器，高增强的同步扫描相机作时

间分辨探测，并以计算机控制的三维转台为样本承

载平面，使测量过程工作于类似 O 射线层析的平行

扫描模式，再配以非线性迭代图像重建软件，可进行

待成像体的截面散射和吸收系数分布图像的同时重

建。该系统具有时间分辨率高、增益高、构造简洁的

特点。对模拟组织体的实际测量和重建表明它可作

为进行生物组织体光学成像研究的理想平台。

" 时间分辨光学层析实验系统

时间分辨光学层析实验系统如图 ’ 所示，其主

要部件构成为：固态激光器（J,445--,G !，AN5I.EG%
19:7,I7）抽 运 的 L, M AGNN9,E5 飞 秒 脉 冲 激 光 系 统

（L73-GP,，AN5I.EG%19:7,I7）；同步扫描变像管相机

（XVB，/C?A，HEG-I5）和步进电机驱动的三维移动T
转动平台。其中，同步扫描变像管由中国科学院西

安光学精密机械研究所研制，该管采用双微通道板

（J/1）内增强结构，近红外波段敏感的 A"!@? 阴

极。相机的最高时间分辨率约为 ’ Y # N7，读出系统
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由纤维面板耦合荧光屏与 !!"（#$% & ’%( 像素）实

现，此系统中相机工作于最慢速扫描模式，其标定后

的扫描速度为 ’ ) %% *+,-.，由此该相机的时间满量

程为 ’ ) %% *+,-/ & ’%( -.+!0 ) (1 2+。三维平台的

最小转动角度为 03，最小平移距离为 0 //，由计算

机通过 4567 接口控制，其控制软件用 89:;<=> 开

发，并结合图像读出过程，实现了测量控制和数据采

集的 全 程 自 动 化。飞 秒 激 光 器 的 输 出 脉 宽 约 为

0?? @+，脉 冲 重 复 频 率 为 %A BCD，输 出 功 率 约

0 ) A E，工作波长为 %?? 2/。

F<G H 0 IJ*=K</=2L9M +=LN* O@ L</=PK=+OM;=Q O*L<-9M
LO/OGK9*.R +R+L=/

系统的工作过程如下：来自 S<T U9**.<K= 激光器

的近红外脉冲光首先被分出一小部分（约 VW）导入

56X 光电管产生同频电脉冲信号，经放大后用于同

步和驱动变像管相机。剩余光再经分光，

其小部（约 0W）作为参考光，经可变延时光路导入

相机，为后续测量提供一个时间基准。最后主光束

经衰减后（约 V /E Y 0? /E），由透镜聚焦于被测

体表面，被测组织体和同步相机之间，用另一个透镜

拾取正对入射光束之表面点的输出光流信号，并成

像于相机狭缝。扫描相机工作于与 S< T U9**.<K= 输

出脉冲频率同步的状态，由此被测物表面输出时变

光流由相机扫描为其荧光屏上的空间解析信号，且

经 !!" 读出系统多帧累加后获得高信噪比的判读

数据。上述飞秒激光系统的采用使得模型中的源项

简化为时空域上的!函数，所测得的时间分辨信号

则不需通过反卷积还原即与光传输模型相匹配。

实际测量时，首先将待测组织体移去，进行直通

光测量，称之为参考测量，如图 A（9）所示。该测量

可获得参考光与直通光相对延迟的信息。接着放入

待测物进行实际测量，如图 A（:）所示，该测量提供

了被测点时变光流相对参考光的时间位置。最后，

将参考测量和实际测量相结合进行时间基准校正，

可获得基于入射点时间基准的待测点输出光流的时

变信号，见图 A（-）。整个测量过程中只需一次参考

测量，而实际测量则按平行扫描模式进行：首先待测

物从左至右平移进行投影量采样，然后依次旋转待

测物至一定角度以获得不同入射角下的投影量，直

至待测物旋转 ’$?3为止。

F<G H A Z2 =J9/*M= O@ L</=PK=+OM;=Q /=9+NK=/=2L H（9）[=@=K=2-= /=9+NK=/=2L；（:）[=9M /=9+=K/=2L；（-）!9M<:K9L=Q +<G29M

’ 图像重建方法

组织体对近红外光的强散射效应使得光在其中

的传播行为复杂化，输入与输出关系不再遵守拉冬

变换准则，进而各种建立在拉冬变换基础上的图像

重建算法不适用于光学层析图像重建。为此，发展

光学层析图像重建算法一直是光学层析研究特别是

“扩散信号利用法”实现方案中最重要的环节之一。

光学层析图像重建算法的设计很大程度上取决于组

织体内光传播行为的数学描述，即正向模型。实际

中若将光处理成为光子并忽略其波动效应，则正向

模型可采用扩散方程［00］，它在数学上是一个标准的

椭圆型方程，因而可用数值解法获得稳定的解。其

中，有限元法具有对边界形状和参数分布的广泛适

应性，省内存且速度快，因而被广泛采用［0A，0’］。

在扩散方程框架内，光学层析的图像重建问题

可归结为一个两参数的偏微分方程逆问题，表述为

广义的曲线拟合过程［A，#］，其标准解法为牛顿 拉夫

逊（X=>LO2P[9*.+O2）迭代法，最终表现为通过不断

1$?01 期 高 峰等： 时间分辨光学层析的实验研究



求解代数方程以更新光学参数分布，使正模型输出

逐渐逼近测量值的过程。

对于成像问题，上述迭代算法实现了主要包括

三个重要环节：!）时间分辨测量信号中特征数据类

型的抽取；"）迭代中权系数矩阵的快速更新；#）

大规模、欠定代数方程的求解。上述第一个环节的

目的是减少原始数据中的冗余度，从而降低计算复

杂性。因此所用数据类型应满足以下条件：!）可

直接由正模型计算而不必通过显式计算时变光流；

"）自归一化以利用相对的形状信息，排除光源波动

和噪声的影响［!$］。

在以下初步的实验中我们仅考虑光子平均飞行

时间一种数据类型。对第二个环节，本研究中我们

提出了基于扩散方程变分微扰的权矩阵求解方法，

该方法只需计算一次正模型，一次离散格林（%&’’(）

函数，以及相应的空间卷积即可高效地获得权矩

阵［!)］。最后一个环节是成像问题中共有的常用的，

数学处理方法是采用各种正则化技术，或投影算法。

实践表明，代数重建技术和截断奇异值分解是

其中两种有效的方法［!*］。基于上述理论和技术，我

们开发了一套用于时间分辨光学层析研究的软件工

具。

$ 实验结果及讨论

初步的实验对人工模拟组织体进行，如图 # 所

示，其光学参数见表 !。

+,- . # %’/0’1&2 /3 14’ 546(1/07

869:’ ! . ;51,<6: 5&/5’&1,’7 /3 14’ 546(1/07

!6! =<0> ! !! 7! =<0> !
!6" =<0> ! !! 7" =<0> !

546(1/0! ) . ! $ . * ) . * $ . *

546(1/0" ) . * $ . * ) . * !) . )

546(1/0# ) . ! $ . * ) . * !) . )

其中背景组织体为一个内盛 ?(1&6:,5 水溶液的

圆柱形玻璃器皿，容器内部直径为 "@ 00，壁厚约

! 00。通 过 在 ?(1&6:,5 水 溶 液 中 加 入 染 料（ ?(A,6
,(B）可控制其吸收系数。另外一个直径约为 C 00、

盛有不同配方 ?(1&6:,5 溶液的玻璃管置于背景容器

中央，模拟组织体的光学参数变化的不均匀体。为

充分验证该系统的图像重建能力，配制了三种不同

光学参数的人工模拟组织体：人工模拟组织体 ! 中

不均匀体的吸收系数与背景呈现 * D !的对比度，而

散射系数与背景相同；人工模拟组织体 " 中不均匀

体的吸收系数与背景相同，而散射系数呈现约 " D !
的对比度；人工模拟组织体 # 中不均匀体的吸收系

数和散射系数相对于背景分别呈现 * D !和 " D !的对

比度。测量时为了避免入射点和探测点相距太近而

可能引起的模型不精确性，我们将投影宽度限制为

人工模拟组织体直径的 @)E。整个测量采用 !" 个

等间隔投影角度，每个投影作 !! 次等间距平行扫

描，由此可获得一组 !! F !" G !#" 个时变光流曲线，

从中计算出光子平均飞行时间后，代入图像重建算

法。

图 $（6）H 图 $（<）所示为上述三种模拟组织体

!) 次迭代后的重建图像。结果显示，重建图像比较

充分地反映了不均匀体的位置、性质和灰度信息。

重建实践表明，采用代数重建技术时松弛因子的选

择对算法的精度和收敛速度均有明显的影响，松弛

因子过小，收敛较慢；过大则会引起重建“过冲”甚至

发散。目前有关代数重建技术松弛因子的选择尚无

定论，其具体值会随对象不同而变化，比较安全的作

法是首先置松弛因子为一个较小值，然后对与待测

物有相似背景光学参数的“虚拟”人工模拟组织体的

模拟测量数据进行重建，并增大至最佳值，最后进行

实物重建。将来在应用研究中，这些优化的松弛因

子将作为先验知识被存储。本领域目前尚无一个有

关重建误差精度的差别标准，因此我们在图 $（A）中

把总体的相对测量误差和相对图像误差随迭代次数

的变化作为参考。虽然图中吸收系数重建时相对误

差的衰减变化略快于散射系数的重建，但考虑到两

种人工模拟组织体对比度上的差异，综合而言，采用

光子平均飞行时间作为数据类型时，散射系数的重

建精度应优于吸收系数重建。上述重建工作采用

I’(1,J0 !=*)) KLM=#N$ K9 个人计算机，其中的

有限元法（+OK）部分网格具有 C"! 个节点和 !#*)
个有限单元，!) 次迭代耗时约 * 分钟。
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结论 时间分辨测量光学层析图像重建要求精确的

时间基准、尽可能高的时间分辨率和适当数据类型，

以充分准确地反映被测目标内部光学参数的变化，

同时求得重建精度、速度和系统复杂性之间的平衡。

本研究所采用的基于飞秒脉冲激光和同步扫描相机

的平行投影模式，以及基于光子平均飞行时间的非

线性图像重建算法满足了上述基本要求。

今后的研究将包括利用多种数据类型以改善重

建图像的质量，以及对具有偏心和多个不均匀性人

工模拟组织体进行图像重建以进一步验证系统的可

靠性等。

本研究为中 法科技交流框架下的科技合作项

目，第一作者感谢法国驻华使馆科技文化处提供的

法国政府奖学金及深圳大学光电子学研究所郭宝平

研究员在同步扫描相机高度方面所提供的帮助。
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