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一种基于测量空间样条插值扩展的扩散光学层析
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摘要　面向基于光扩散模型的平板乳腺扩散光学层析反演问题，提出了一种有效提高图像重建质量的方法。针对

扩散光学成像逆问题存在不适定性的特点，在不增加源和探测器数量的基础上，通过样条插值的方法有效地扩展

测量空间，由此改善了逆问题中未知量远远多于已知量（测量值）的问题，在一定程度上减轻了反演问题的不适定

性，使得重建图像在空间分辨率和量化度上都有相应的提高。通过对内置两非光学均匀立方体的平板模型进行模

拟成像，并分析重建图像的空间对比度。结果表明：经过样条插值对测量空间的扩展，重建目标的空间分辨率可以

达到边对边４ｍｍ。
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１　引　　言

乳腺癌是女性最常见、多发的恶性肿瘤之一。

乳腺癌的早期诊断和治疗有助于降低死亡率，医学

影像检查在其中占重要地位。目前临床用于乳腺影

像的主要手段有 犡射线乳腺检测，核磁共振成像

等。犡射线乳腺成像的虽然在分辨率上能达到

１犿犿以内，但它在高对比度和特异性上就显得无能

为力了，同时它在安全性和准确性上又存在很大的

缺陷［１］；核磁共振解决了犡射线存在的部分问题，

但是它价格昂贵、设备笨重同时造影剂的注射以获
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得高的对比度和特异性对人体的安全性有待商榷。

研究表明乳腺肿瘤组织通常呈现高血管化，这

使得病变组织的含氧血红蛋白和脱氧血红蛋白含量

都异于正常的乳房组织，同时由于生物组织体的近

红外（６５０～１０００狀犿）“窗口”效应使得利用进红外

光对身体的特定部位进行成像成为可能［２］。光学乳

腺层析成像技术是一种新兴的乳腺影像技术，作为

目前层析成像的有效补充，它具有潜在的高灵敏度

和特异性，受到医学成像领域的广泛重视［３］。该技

术基于扩散光学层析（犇犗犜）原理和方法，对组织体

进行功能性成像，不仅能够做到无损检测、获得高对

比度图像；同时由于它成像的对象是反应组织体功

能性信息光学参数，所以对于早期肿瘤的诊断有很

好的效果。但是，由于红外光在组织体内高散射、低

吸收的特点，另外重建过程逆问题的非线性和病态

性使得重建图像的空间分辨率和量化度还远未达到

临床诊断的要求。所以，从事犇犗犜领域的科学家所

面临的挑战就是如何尽可能地提高成像的空间分辨

率和量化度。

在光学乳腺层析成像中，为了满足空间分辨率

的要求，用于模型离散化的剖分网格必须达到一定

密度，通常情况下，这使得所要重建的光学参数的个

数远大于边界测量值的个数，信息量不能够满足准

确刻画解集的需要，造成很多伪解，同时存在解不稳

定问题即解不是连续依赖测量值。同时由于光学层

析成像是一个高散射特性，和犡射线在光源和探测

器之间线积分不同，光层析成像的正向问题变成各

个体元内的积分，这造成边界测量值对内部光学参

数的变化非常敏感［２，６～７］。所以犇犗犜的逆问题具有

严重的不适定性。这就意味着内部光学特征只能在

有限的边界测量点表现，从而导致重建图像的空间

分辨率和量化度低。为解决解的不稳定问题，可以

通过增加信息等正则化方法。在这里不做详细讨

论。主要考虑如何解决逆问题的解不唯一的问题，

一种方法就是减少未知量的个数，文献［８］提出了一

种有效提高图像重建质量的方法。与基于全空间域

离散像点的传统重建算法不同，本方法采用小波函

数对吸收系数和散射系数在空间域进行多尺度分

解，在减少低分辨率重建中光学参数的个数、有效改

善重建过程不适定性的同时，通过逐级细化分解尺

度，最终可相当程度地提高图像的量化度和空间分

辨率；另一种方法就是增加有效的边界测量值［９］，在

一些非接触式的犇犗犜系统中
［１０］，可以获得多达１０８

个测量值，例如，犜狌狉狀犲狉等
［１１］利用时间门测量早期

到达光方法对光学薄组织体进行简单的成像，但是，

由于这些测量系统通常采用点阵式高分辨率犆犆犇

阵列，虽然能满足很高的空间采样率，但是普通的

犆犆犇的光学灵敏度还远未达到单光子技术的要求，

在测量厚组织体（如乳腺和脑组织）的时候，很难检

测到扩散光。如果采用液氮制冷的犆犆犇，虽然可以

降低探测器的电子热噪声，提高灵敏度，但是价格昂

贵，很难普及到临床应用。另外，在乳腺扩散光学层

析检测系统中，考虑到平板压缩方式引起乳房血运

异常，会影响测量结果，因此多采用锥形测量模型，

这种边界较复杂的模型通常很难做到用简单的探测

系统达到高空间分辨率的采样。

时间分辨测量技术在单一源和探测器对的情况

下能够提供最多的组织体功能信息，并且具有信噪

比高、灵敏度最高、线性度好、时间分辨率高的优点，

是目前最具临床应用前景的组织光学参数无损在体

检测技术之一［１１］。目前时间分辨测量最主要的检

测技术是时间相关单光子技术［１３］（犜犆犛犘犆），虽然能

达到十几个皮秒的时间分辨率，但基于通道测量方

式很难做到高密度的空间采样。因此，我们在不增

加任何光源和探测器对等硬件基础上，只在算法上

改进，通过空间样条函数对测量空间进行插值，有效

地扩展了测量空间。

２　犇犗犜图像重建算法

本文发展了基于扩散方程逆模型。研究面向乳

房平板压缩扫描检测模式，这是光学乳腺层析中两

种重要检测模式之一，其主要优势是可以有效减小

光在传输中的衰减和保证规则的几何边界以简化数

学模型，同时该模式还有利于采用有限检测通道实

现高分辨率的空间采样。

设犉为基于扩散方程有限差分模型的正向算

子，为简化问题，犇犗犜通常只涉及吸收系数μａ＝

［μａ１，μａ２，…，μａ犖］和约化散射系数μ′ｓ＝［μ′ｓ１，μ′ｓ２，

…，μ′ｓ犖］（犖 为空间离散像元数）的重建，于是，组织

体内部的光学参数分布可统一表示为狆＝［μａ，

μ′ｓ］
Ｔ。时域ＤＯＴ逆问题的数学表述为

狆＝犉
－１（χ）， （１）

式中χ是与时间分辨测量曲线Γ（ξ犱，ζ狊，狋）相对应之

特征数据矢量

χ＝

χ（ξ１，ζ１） χ（ξ２，ζ１） … χ（ξ犱，ζ１）

χ（ξ１，ζ２） χ（ξ２，ζ２） … χ（ξ犱，ζ２）

…

χ（ξ１，ζ狊） χ（ξ２，ζ狊） … χ（ξ犱，ζ狊

熿

燀

燄

燅）

，（２）

９２４２
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其中ζ狊（狊＝１，２，…，犛）为表面不同的激励源位置，ξ犱

（犱＝１，２，…，犇）为表面探测点位置。对于本文采用

的基于ＧＰＳＴ的时域ＤＯＴ反演方法，特征数据取

为某频率对（狇１，狇２）下时间分辨测量曲线的Ｌａｐｌａｃｅ

变换值之比［１０］，即χ（ξ犱，ζ狊）＝Γ（ξ犱，ζ狊，狆２）／Γ（ξ犱，ζ狊，

狆１）。采用这种数据类型不仅省去了绝对测量系统

校正问题的麻烦，还可以降低例如光源、背景噪声等

对测量的影响，提高系统的噪声鲁棒性。

由于ＤＯＴ逆问题是一个非线性问题，在这里

我们采用牛顿拉夫逊（ＮｅｗｔｏｎＲａｐｈｓｏｎ）方法将其

线性化，得到线性微扰方程：

犑（狆犻）
Ｔ犑（狆犻）δ狆犻＝犑（狆犻）

Ｔ｛χ－犉［犑（狆犻）
Ｔ］｝，

狆犻＋１ ＝狆犻＋δ狆犻
｛ ，

（３）

其中δ狆＝［δμａ，δμ′ｓ］
Ｔ 称为光学参数的扰动，犑（狆）

称为正向算子犉的雅可比（Ｊａｃｏｂｉ）矩阵，同时鉴于

逆问题的病态特性和规模，采用代数重建技术

（ＡＲＴ）方法直接求解线性微扰方程其基本原理是

逐次求解由原代数方程的系数矩阵一行所构成的代

数方程的最小二乘最小范数解，其具体过程见参考

文献［８］。

３　空间样条插值扩展测量空间

插值法是数值逼近的重要方法之一，它是根据

给定的自变量值和函数值，求取未知函数的近似值。

而在实际问题中，要求被拟合曲线具有较高的光滑

性，在整个曲线中，曲线不但不能有拐点，而且曲率

也不能有突变。在实际的ＤＯＴ测量系统中，对于

实际的物理过程可以认为测量值所构成曲面是近似

连续光滑的，但曲率较大。所以对测量值的自然对

数进行插值拟合，这样可以可以保证对测量空间较

好地逼近，避免插值过程中奇点的出现。因为

三次多项式在灵活性和计算速度之间提供了一个合

理的折中方案。与更高次多项式相比，三次样条只

需较少的计算和存储且较稳定。与低次多项式相

比，三次样条在模拟任意曲线形状时显得更灵活。

所以我们采用三次样条函数作为插值函数。

拟合过程在图１中给出，实线圆代表由４×４探

测器阵列得到的测量值Γ（ξ犱）（犱＝１，２，…，１６），在

这里这些点作为控制点或样本点，其中探测器ξ犱 的

坐标分别为

犘犱 ＝ （狓犱，狔犱）．

我们可以用下列方程组来描述拟合控制点［犘犱，

犘犱＋１］的参数三次多项式：

犳（狓）＝犪狓（狓－狓犱）
３
＋犫狓（狓－狓犱）

２
＋

犮狓（狓－狓犱）＋犱狓，

犵（狔）＝犪狔（狔－狔犱）
３
＋犫狔（狔－狔犱）

２
＋

犮狔（狔－狔犱）＋犱狔，

图１ 通过三次样条插值函数扩展的测量空间示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｄｅｔｅｃｔｏｒｐｌａｎｅｅｘｐａｎｄｅｄｂｙｃｕｂｉｃ

ｓｐｌｉｎｅｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ

其中狓∈［狓犱，狓犱＋１］，狔∈［狔犱，狔犱＋１］，通过边界条件

可分别求出上式的系数［１５］。具体插值过程如图１

所示，在５２ｍｍ×５２ｍｍ的测量平面内，均匀放置

了４×４探测器阵列，在光源ζ狀 的激励下，探测器阵

列检测到的光流量在频率狆下的Ｌａｐｌａｃｅ变换值简

写为

Γ（ζ狀，狆）＝

 

… Γ（ξ犻，犼，ζ狀，狆） Γ（ξ犻＋１，犼，ζ狀，狆） …

… Γ（ξ犻，犼＋１，ζ狀，狆） Γ（ξ犻＋１，犼＋１，ζ狀，狆） …

熿

燀

燄

燅 

，（犻，犼＝１，２，３，４） （４）

先对Γ（ζ狀，狆）的行方向进行样条插值，在相邻两个测量点的中点插入一个新的测量值

Γ′（ζ狀，狆）＝

  

… Γ（ξ犻，犼，ζ狀，狆） Γ（ξ犻＋１／２，犼，ζ狀，狆） Γ（ξ犻＋１，犼，ζ狀，狆） …

… Γ（ξ犻，犼＋１，ζ狀，狆） Γ（ξ犻＋１／２，犼＋１，ζ狀，狆） Γ（ξ犻＋１，犼＋１，ζ狀，狆） …

熿

燀

燄

燅  

，

然后再对Γ′（ζ狀，狆）列方向进行同样方式的插值最后得

０３４２
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Γ″（ζ狀，狆）＝

  

… Γ（ξ犻，犼，ζ狀，狆） Γ（ξ犻＋１／２，犼，ζ狀，狆） Γ（ξ犻＋１，犼，ζ狀，狆） …

… Γ（ξ犻，犼＋１／２，ζ狀，狆） Γ（ξ犻＋１／２，犼＋１／２，ζ狀，狆） Γ（ξ犻＋１，犼＋１／２，ζ狀，狆） …

… Γ（ξ犻，犼＋１，ζ狀，狆） Γ（ξ犻＋１／２，犼＋１，ζ狀，狆） Γ（ξ犻＋１，犼＋１，ζ狀，狆） …

熿

燀

燄

燅 

， （５）

其中，Γ（ξ犽，犾，ζ狀，狆）（犽＝犻，犻＋１／２；犾＝犼，犼＋１／２）为经

样条插值扩展得到的测量值，如图１中虚线圆所示。

采用这种方式插值拟合测量曲面，不可避免会

引入一定误差，如果此误差大于或者接近于因模型

内部目标体内在光学对比度所引起的差异，那么图

像重建的准确度将受到很大的影响。图２（ａ）是由

７×７个探测器阵列检测均匀平板模型的表面光流量

Γ０（ζ狀，狆）与模型内部置入两个大小相同具有两倍光

学对比度的小立方体，并且由相同设置７×７探测器

阵列检测到的表面光流量Γ１（ζ狀，狆）的相对误差三维

直方图，误差ε１＝
Γ１－Γ０

Γ０
×１００％。图２（ｂ）所示为

通过插值将原４×４探测器阵列所得测量值扩展到

７×７个测量值Γ２（ζ狀，狆）与实际通过７×７探测器阵列

检测均匀平板模型表面光子流量Γ０（ζ狀，狆）的相对误

差百分比三维直方图，其中插值引入误差ε２＝

Γ２－Γ０

Γ０
×１００％。可以看到误差ε２ 远远小于ε１，

这说明采用样条插值扩展测量空间的方法所引入的

误差是可以忽略的。

图２ （ａ）７×７探测器阵列检测均匀平板模型的测量值与７×７探测器阵列检测非均匀模型的测量值的相对误差百分比三

维直方图，（ｂ）插值将４×４探测器阵列扩展到７×７个测量值与实际通过７×７探测器阵列得到测量值的相对误差

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　百分比三维直方图

Ｆｉｇ．２ （ａ）ｔｈｅｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｂｅｔｗｅｅｎｈｏｍｏｇｅｎｅｉｔｙｍｏｄｅｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙ７×７

ｄｅｔｅｃｔｏｒａｒｒａｙｓａｎｄｉｎｈｏｍｏｇｅｎｅｉｔｙｍｏｄｅｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｓａｍｅｗａｙ，（ｂ）ｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｂｅｔｗｅｅｎ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙ７×７ｄｅｔｅｃｔｏｒａｒｒａｙｓａｎｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｎｇ４×４ｄｅｔｅｃｔｏｒａｒｒａｙｓｔｏ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　７×７ｄｅｔｅｃｔｏｒａｒｒａｙｓ

４　数值仿真模拟建模结果与讨论

４．１　目标模型

原始目标如图３（ａ）所示，采用体积为犞＝犔×

犠×犎＝５２ｍｍ×３２ｍｍ×５２ｍｍ的立方体模型，

背景光学参数为 μａｂａｃｋ ＝０．０１ ｍｍ
－１，μ′ｓｂａｃｋ ＝

１ｍｍ－１，同时在内部放置两个体积为犞＝犔×犠×

犎＝８×８×８ｍｍ３，中心到中心距离（ＣＣＳ）为１２ｍｍ

的小立方体作为重建目标体。光源和探测器的分布

如图３（ｂ）所示，光源４×４均匀分布在狕＝０的狓－

狔平面上，探测器４×４均匀分布在狕＝３２ｍｍ的

狓－狔平面上。犛＝１６个光源分别作用，每个光源作

用的时候，犇＝１６个探测点同时接收对应位置的透

射光流。考虑到成像分辨率和计算时间，本文将模

型剖分成犖＝犖狓×犖狔×犖狕＝２６×２６×１６个网格，

网格为犺狓＝犺狔＝犺狕＝２ｍｍ 的小立方体。根据

ＧＰＳＴ原理，采用狆＝０．１μａ＿ｂａｃｋ犮的复频率对，其

中犮为光在组织体内的传播速度。

４．２　试验模拟结果

设定目标体Ａ和Ｂ对均匀背景都有３倍的光

学参数上的对比度，也就是说吸收系数μａ＿Ａ ＝

０．０３ｍｍ－１，μａ＿Ｂ ＝０．０３ ｍｍ
－１，约 化 散 射 系 数

μ′ｓ＿Ａ＝３ｍｍ
－１，μ′ｓ＿Ｂ＝３ｍｍ

－１。分别采用４×４探
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图３ （ａ）两个重建目标的立体模型，（ｂ）光源和探测器分

　　　　　　　　布示意图

Ｆｉｇ．３ （ａ）Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆｔｈｅ

ｍｏｄｅｌｅｄｍｅｄｉｕｍ ｗｉｔｈｔｗｏｒａｒｇｅｔｓｉｎｓｉｄｅ．（ｂ）

　　ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄｄｅｔｅｃｔｏｒｓ

测器阵列、７×７探测器阵列和由４×４探测器阵列

样条插值到７×７探测器阵列三种方式对目标体进

行图像重建，得到吸收系数和约化散射系数在狓狔

平面的重建图像如图４所示。为更清楚的表示采用

新算法对成像质量的改善，图５展示了重建图像吸

收系数与约化散射系数在中心位置（狔＝２６ｍｍ，狕＝

１６ｍｍ）狓方向上的形貌曲线。可以看到经过样条

插值扩展测量空间的方法，和真正通过探测器得到

的测量空间在相同的重建条件下（相同的迭代次数

和松弛因子［１１］）图像的质量上没有太大的变化，如

图５（ｃ），（ｄ），两条曲线几乎是重合的；同时，图

５（ａ），（ｂ）中显示在相同的检测条件下，不增加任何

实验成本，通过样条插值扩展测量空间的方法可以

有效地提高图像的空间分辨率和量化度。

为了更好地说明问题，这里引入空间对比度。

作为指标来衡量重建图像的空间分辨能力。

图４ 重建吸收系数和约化散射系数图像，（ａ）４×４探测器阵列，（ｂ）７×７探测器阵列，（ｃ）由４×４

探测器阵列样条插值到７×７探测器阵列

Ｆｉｇ．４ Ｍａｐｐｉｎｇｏｆｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｏｂｓｏｒｐｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄｒｅｄｕｃｅｄｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎ，（ａ）４×４ｄｅｔｅｃｔｏｒａｒｒａｙｓ，

（ｂ）７×７ｄｅｔｅｃｔｏｒａｒｒａｙｓ，（ｃ）ｓｐｌｉｎｅｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｎｇ４×４ｄｅｔｅｃｔｏｒａｒｒａｙｓｔｏ７×７ｄｅｔｅｃｔｏｒａｒｒａｙｓ

２３４２
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图５ 与狓轴平行在狕＝１６ｍｍ处的重建吸收系数（ａ），（ｃ），约化散射系数（ｂ），（ｄ）图像切片形貌曲线图

Ｆｉｇ．５ Ｐｒｏｆｉｌｅｏｆｔｈｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｃｕｒｖｅ（ａ），（ｃ），ｔｈｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｒｅｄｕｃｅｄｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｃｕｒｖｅ（ｂ），（ｄ）ａｔｔｈｅｌｉｎｅａｌｏｎｇ狓ａｘｉｓａｔｔｈｅｐｌａｎｅ狕＝１６ｍｍ

犆＝０．５∑
２

犻＝１

＾
μａ（狓犻）－

＾
μａ（狓０）

Δ^μａ（狓犻）＋Δ^μａ（狓０）
（６）

其中Δ^μａ（狓犻）＝^μａ（狓犻）－μａ＿ｂａｃｋ（狓犻），狓１ 和狓２ 是狓轴

方向上重建形貌曲线的两个峰值所对应的坐标，狓０

是狓轴上狓１、狓２ 之间形貌曲线的最小值对应的坐

标。理想情况下，当两个目标能完全被分辨时，犆狉

应该是接近１的。根据人的视觉特点，通常假设

犆狉≤１０％时两目标是不可被肉眼分辨。图６是模型

中两目标体的ＣＣＳ为１２ｍｍ ，也就是边到边距离

（ＥＥＳ）４ｍｍ时重建图像空间对比度直方图。当两

个目标体ＣＣＳ为１２ｍｍ时，采用４×４探测器阵列

没有办法将两目标体分开，但是经过插值扩展了测

量空间后，在一定程度上提供了更多的信息，降低了

重建过程的不适应性，可以看到两个目标体可以清

晰地被分辨。

５　结　　论

在已经发展的平板光扩散乳腺检测模型的基础

上，详细介绍了利用三次样条插值函数拟合扩散光

学层析成像系统测量空间，获得扩展测量空间、降低

重建过程不适应性的效果。由于测量值的增加，在

逆问题中求解线性方程中内循环［１１］次数增加，使得

计算时间稍有增长，但是与获得同样重建效果而大

量增加源和探测器对所付出的成本相比，此算法的

图６ 两目标体ＣＣＳ为１２ｍｍ 采用４×４探测器阵列、

７×７探测器阵列和插值扩展４×４阵列到７×７测

量值阵列三种方式重建吸收系数和散射系数图像

　　　　　　的空间对比度直方图

Ｆｉｇ．６ Ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ｏｆｓｐａｔｉａｌｃｏｎｔｒａｓｔｏｆｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ

ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎａｎｄｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｉｍａｇｅｕｓｉｎｇ

４×４ｄｅｔｅｃｔｏｒａｒｒａｙｓｗａｙ，７×７ｄｅｔｅｃｔｏｒａｒｒａｙｓ

ｗａｙａｎｄｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｎｇ４×４ｔｏ７×７ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

应用不仅大大节约了实验硬件成本，也在一定程度

上解决了ＤＯＴ测量系统中存在的低空间采样密度

的问题，为扩散光学乳腺成像系统真正做到价廉便

携提供了保证。同时，经过模拟数据验证可以看到，

插值扩展测量空间算法能够很好的提高重建图像质

量的，在量化度和空间分辨率的提高上都有很好的

表现。
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