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有效探测区域的内窥式漫射层析成像
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摘要　为了减少近红外漫射光内窥式成像设备的造价和图像重构时间，提出了有效探测区域检测方法和相应的内

窥式图像重构算法，用于实现对吸收系数和约化散射系数的同时重构。首先采用蒙特卡罗模拟研究了某源点激励

下的有效探测区域；其次发展了基于有效探测区域的图像重构算法；最后讨论了有效探测区域内测量点数对重构

结果的影响，并用模拟数据验证了所发展的算法。结果表明：基于有效探测区域进行重构的算法具有较好的重构

精度，吸收系数和约化散射系数的保真度分别可达６０％和８０％以上，目标尺度方位基本准确，且重构时间可减少

一半。基于有效探测区域的检测方法和重构算法可用于对宫颈等管状器官的漫射成像。
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１　引　　言

近红外漫射层析成像（ＤＯＴ）能够同时提供组

织的生理和病理信息，是具有应用前景的医疗诊断

模式［１～４］。采用漫射光进行内窥成像研究是近几年

发展起来的新型成像方法，其研究对于早期宫颈癌

等的诊断具有重要的意义［５］。目前针对内窥式漫射

成像的设备和重构算法均采用均匀分布在内边界上

的全部测量点［６］，该方法不仅增加了设备造价和数

据采集时间，而且在图像重构中增加了存储量和重

构时间。另外，受仪器设备和图像重构算法的影响，

内窥式漫射成像图像重构算法大都仅对吸收系数进

行重构［５，６］，不仅忽略了与组织体分化形态直接相

关的散射系数的检测，而且未考虑重构时散射系数

对吸收系数的影响。

由于生物组织体的强散射和吸收作用以及宫颈

的圆环结构，在远离源点的位置，探测点接收到的光

子数很少，在图像重构中所起作用相对微弱。对图

像重构起关键作用的测量值［７］所在的探测区域称为

有效探测区域。从硬件角度考虑，有效探测区域的

确定不仅可简化系统设计、节约成本，而且可以缩短

探测时间；从算法角度考虑，利用有效探测区域可减

少计算量和存储量，并可通过在有效探测区域内增

加测量点数减少逆问题的欠定性，从而提高图像重

构精度。

本课题组开展了针对早期宫颈癌诊断的内窥式

近红外频域诊断技术研究［８］，该频域系统采用高频

信号调制光源，测量经过组织体后光子密度波的幅

度衰减和相位延迟。在此基础上，为了研究有效探

测区域检测方法和相应的内窥式频域漫射层析成像

图像重构算法，本文首先采用蒙特卡罗模拟获得有

效探测区域；其次，研究了基于有效探测区域的对吸

收系数（μａ）和约化散射系数（μ′ｓ）同时重构的算法；

最后讨论了有效探测区域内测量点数对重构结果的

影响，并用模拟数据验证了所发展的算法。

２　有效探测区域的确定

根据子宫颈的平均尺寸和形状，以圆环形状模

拟宫颈，圆环内半径设为 １０ ｍｍ，外半径设为

２０ｍｍ，假设１６个源点和１６个探测点均匀分布在

圆环内边界上，如图１（ａ）所示，每次仅在一个源点

激励，所有探测点同时获得测量数据，然后换作另一

个源点激励并测量，直到所有源点完成激励。采用

蒙特卡罗模拟研究有效探测区域的分布，模拟中设

宫颈的吸收系数μａＢ＝０．０１ｍｍ
－１，散射系数μｓＢ＝

１０ｍｍ－１
［９］，各向异性因子为０．９，入射光子数为

１０７。由于模拟组织体为均匀的，在源点Ｓ１ 激励

时，在第１～１６探测点接收光子数的情况同其他源

点激励时相应的探测点接收光子数情况类似，因此，

在此仅考虑Ｓ１ 激励的情况。

图１ 源和探测点分布及模拟目标模型

Ｆｉｇ．１ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ１６ｓｏｕｒｃｅｓａｎｄ１６ｄｅｔｅｃｔｏｒｓａｎｄｔｈｅｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｔａｒｇｅｔ

　　蒙特卡罗模拟得到的１６个测量幅值如图２（ａ）

所示。若测量值中混入１％的高斯白噪声，则测量

幅值如图２（ｂ）所示。由于相位存在周期性，无法判

断哪些相位信息对重构结果影响较大，因此在此不

考虑相位信息。

由图２（ｂ）可见，在测量值中混有１％噪声的情

况下，第５～１２个探测点的幅值均小于１％噪声，测

量值无效可忽略。因此，当采用１６个探测点进行测

量时，在源点Ｓ１ 激励，离Ｓ１ 最近的８个探测点，即

第１～４和第１３～１６探测点有效。由于有效探测点

分布在约１８０°的范围内，可近似认为有效探测区域

为离源点＋９０°和－９０°的区域。

１１１７００１２
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图２ １６个探测点处幅值分布情况。（ａ）精确值；（ｂ）混有１％高斯噪声值

Ｆｉｇ．２ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍｅａｓｕｒｅｄａｍｐｌｉｔｕｄｅｓａｔ１６ｐｒｏｂｅｐｏｉｎｔｓｗｉｔｈ（ａ）ｔｈｅｅｘａｃｔｖａｌｕｅｓａｎｄ（ｂ）ｔｈｅｖａｌｕｅｓ

ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｄｂｙ１％ Ｇａｕｓｓｉａｎｎｏｉｓｅ

３　基于有效探测区域的图像重构算法

采用频域漫射方程作为光子在组织中的正向传

播模型，采用有限元法进行正问题求解，通过求解正

问题获得边界节点的光子密度，并结合罗宾边界条

件获得光子流Γ，采用一维数为犛×犕 的矩阵（设为

ｌｉｎｋ矩阵）挑选有效探测区域内探测点处的测量点

值Γ（ξ，狊，狓），其中ｌｉｎｋ矩阵每行的元素代表当前激

励源点工作时有效探测区域内全部探测点的编号，

犛表示总源点数，犕 表示当一个源点激励时有效探

测区域内的探测点数，狊、ξ分别表示一个源点和探测

点的位置，狊＝１，２，…，犛，狓＝［（μａ）犇×１（μ′ｓ）犇×１］
Ｔ，犇

表示剖分总节点数。频域测量中探测点处的光子流

采用Ｒｙｔｏｖ形式表示，Γ（ξ，狊，狓）＝ ［Γｒｅａｌ，Γｉｍａｇ］
Ｔ，其

中Γｒｅａｌ＝Ｒｅ｛ｌｇ［Γ（ξ，狊，狓）］｝，Γｉｍａｇ ＝Ｉｍ｛ｌｇ［Γ（ξ，狊，

狓）］｝分别表示幅值和相位。则频域测量的总测量数

据量为犕ｔｏｔａｌ＝２犛犕。

本文采用高斯牛顿法求解逆问题，采用阻尼最

小二乘法进行正则化得

（犑Ｔ犑＋λ犽犐）δ狓
犽＋１
＝犑

Ｔ［Γ
Ｃ
－犉（狓

犽）］， （１）

式中Γ
Ｃ 表示光学参数为狓ｔｒｕｅ时模拟计算得到的测

量值，犉（狓犽）表示光学参数为狓犽 时由正问题算子计

算得到的光子流，δ狓
犽＋１＝［δμａ，δμ′ｓ］

Ｔ 表示迭代更新

因子，犐表示单位阵，λ犽 表示第犽次迭代的正则化参

数，犑＝［犑μａ，犑μ′ｓ］犕ｔｏｔａｌ×２犇为雅可比矩阵，犑μａ、犑μ′ｓ分别

表示关于μａ和μ′ｓ的雅可比矩阵。

本算法对犑的求解采用伴随源法，可简化计

算，大大减少计算时间。由于犑μ′ｓ的构建涉及到对光

子密度求梯度，采用修正广义脉冲谱技术简化犑μ′ｓ的

求解［１０］，同时犑 采用 Ｒｙｔｏｖ近似，则最终可获得

犑μａ、犑μ′ｓ的表达式为

犑μａ（ξ，狊，狓）＝

－∫
Ω

［Φ
ａ （狉′，ξ，狓）Φ（狉′，狊，狓）／Γ（ξ，狊，狓）］ｄ

狀狉′

犑μ′ｓ（ξ，狊，狓）＝

－∫
Ω

μａ（狉′）犮＋ｉω０
犮μ′ｓ（狉′）

Φ（狉′，狊，狓）Φ
ａ （狉′，ξ，狓［ ］｛ ）

　

　
Γ（ξ，狊，狓 ｝）ｄ狀

烅

烄

烆
狉′

，

（２）

式中狉′表示区域Ω 内任意一点的位置，Φ
ａ （狉′，ξ，狓）

表示源放在有效探测区域内探测点ξ处进行激励、

由伴随理论求得的狉′处光子密度的共轭值，Φ（狉′，狊，

狓）表示源放在源点ｓ处进行激励、由正问题计算得

到的狉′处的光子密度，犮表示光在组织中的传播速

度，ω０ ＝ ２π犳，犳 为对光源进行调制的频率，取

１００ＭＨｚ。

在频域内犑的结构为

犑＝
Ｒｅ犑μａ Ｒｅ犑μ′ｓ

Ｉｍ犑μａ Ｉｍ犑μ′

熿

燀

燄

燅ｓ 犕
ｔｏｔａｌ×２犇

． （３）

　　考虑到犑μａ、犑μ′ｓ不在一个数量级上，在对（１）式进

行求解前，需分别对犑μａ、犑μ′ｓ进行尺度标定，采用分别

除以相应的雅可比矩阵最大绝对值［ｍａｘ（｜犑狓｜），狓表

示μａ或μ′ｓ］方法进行尺度标定。

为缓解计算时间长和存储空间问题，采用广义

最小余量 Ｋｒｙｌｏｖ方法对（１）式进行求解
［１１］。每一

次迭代后通过使用低通滤波器来平滑光学参数以提

高图像质量。采用的滤波方程［１２］为

狓ｎｅｗ犾 ＝ （１－θ）狓ｏｌｄ犾 ＋
θ
犖∑

犖


犼＝１

狓ｏｌｄ
犼
， （４）

式中θ表示分布在０～１的一个常数，通过对θ多次

设置并进行模拟结果比较，最终得０．３５为最佳值；
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Ｎ 表示与某节点犾直接相连的节点个数和；狓ｎｅｗ 表

示经平滑后的光学参数。

第犽次迭代后如满足终止条件，则用狓犽＝狓
犽－１
＋

δ狓
犽－１／ｍａｘ（狘犑狓狘）来近似真实值。

４　结　　果

一般宫颈组织从正常发展到浸润癌需要５～１０

年或更长时间，因此对原位宫颈癌的诊断至关重要，

原位癌发生在宫颈表面的上皮细胞。为此，假设组

织体边界处有两个病灶，其中病灶１和病灶２的中

心坐标分别为（－１２ｍｍ，０ｍｍ）和（０ｍｍ，１２ｍｍ），

病灶直径均为３．８ｍｍ，如图１（ｂ）所示。圆环模型

剖分单元数为１５３６，节点数为８３２。

４．１　有效探测区域内测量点数对重构结果的影响

为研究有效探测区域内测量点数对重构结果的

影响，分别采用８个源点８个探测点、１６个源点１６

个探测点、３２个源点３２个探测点３种源点与探测

点的分布模式对利用全部测量值和利用有效探测区

域内的测量值分别进行成像。源和探测点的分布模

式与图１（ａ）所示类似，只是源点和探测点个数相应

地变化，模拟目标图如图１（ｂ）所示，病灶的光学参

数为：μａ１ ＝３μａＢ，μ′ｓ１＝μ′ｓＢ，μａ２＝μａＢ，μ′ｓ２＝２μ′ｓＢ。

分别 采 用 保 真 度 （ｆｉｄｅｌｉｔｙ）和 半 峰 全 宽

（ＦＷＨＭ）来评价重构出的光学参数值和重构出的

目标尺寸大小，其中定义保真度为［ｍａｘ（μｃｏｎｓｔｒｕｃｔ）－

μＢ］／（μｏｂｊｅｃｔ－μＢ］×１００％，μＢ 表示背景组织的吸收

或约化散射系数。

重构结果如表１所示，表中ｓ和ｄ分别表示源

点和探测点，Ｔｏｔａｌ表示利用全部测量值，Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ

表示利用有效探测区域内的测量值，Ｃｅｎｔｒｏｉｄ表示

重构病灶中心位置与目标病灶中心位置之间的距离

差，Ｔｉｍｅ表示迭代一次所用时间。

由表１可见，利用有效探测区域内的测量点数

进行重构所用时间大大减少，并且重构结果无论在

保真度上还是在病灶目标尺寸上基本都优于利用全

部测量点值进行的图像重构结果，这是由于在圆环

这个特殊模型下，离激励源点较远的区域，测量数据

本身就很小，当采用全部探测点时，理论上虽可获得

更多的信息，但冗余信息也相应增多，由于探测点的

增多，也相应地会增大跟探测点直接相关的病态矩

阵的维数，尤其是雅可比矩阵，使得最大特征值变得

更大，最小特征值变得更小，从而病态矩阵的条件数

增大，相应地增大了矩阵的病态性。另外，当有效探

测区域内测量点值由４个增加到８个时，重构结果

在保真度上有很大提高，病灶目标尺寸同病灶的真

实直径（３．８ｍｍ）基本相符，并且重构病灶中心位置

与目标病灶中心位置完全重合，证明了方位的准确

性。但当有效探测区域内的测量点数由８个增加到

１６个时，重构质量甚至下降，尤其是吸收系数的重

构，不仅重构病灶尺寸太小，而且还有一定的偏移，

这可能是由于源和探测点之间的距离太小，不符合

漫射方程适用条件所致。

综合上述分析，采用１６源点和１６探测点的测

量模式最佳。

表１ 有效探测区域测量点对重构结果的影响

Ｔａｂｌｅ１ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｍｅａｓｕｒｅｄｐｏｉｎｔｓｉｎｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｒｅａｏｎｔｈｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓ

μａ

ｆｉｄｅｌｉｔｙ／％

１１′ｌｉｎｅμａ

ＦＷＨＭ／

ｍｍ

２２′ｌｉｎｅμａ

ＦＷＨＭ／

ｍｍ

μａ

ｃｅｎｔｒｏｉｄ／

ｍｍ

μ′ｓ

ｆｉｄｅｌｉｔｙ／

％

３３′ｌｉｎｅμ′ｓ

ＦＷＨＭ／

ｍｍ

４４′ｌｉｎｅμ′狊

ＦＷＨＭ／

ｍｍ

μ′狊

ｃｅｎｔｒｏｉｄ／

ｍｍ

Ｔｉｍｅ／ｓ

８ｓ８ｄｔｏｔａｌ ４４．５ ４．０ ７．１ ０ ３５．９ ７．４ ３．３ １．３６８ １．７

８ｓ８ｄｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ４６．５ ３．６ ６．７ ０ ３６．５ ７．８ ３．６ １．３６８ １．４

１６ｓ１６ｄｔｏｔａｌ ６１ ３．８ ４．３ ０ ８０．６ ３．８ ３．２ ０ ５．２

１６ｓ１６ｄｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ６３ ３．８ ４．４ ０ ８１．７ ３．８ ３．３ ０ ２．６

３２ｓ３２ｄｔｏｔａｌ ７８．５ １．３ ４ ０．９ ８０．７ ４．３ ３．２ ０ ４８

３２ｓ３２ｄｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ９１ １．２ ３．８ ０．８ ８０ ３．８ ３．８ ０ １４

４．２　μ犪和μ′狊同时变化时的重构结果

当病灶与背景的吸收系数和约化散射系数的对

比度分别为３倍和２倍时，由于剖分单元数的影响，

目标图像如图３（ａ）所示，虚线编号与图１（ｂ）所示相

同，采用１６源点１６探测点模式。利用有效探测区

域内的测量值进行重构的结果如图３（ｂ）所示，与

３（ａ）比较可见，目标病灶和重构病灶的方位一致。

为量化重构精度，分别取图３（ａ）中沿过病灶中

心的水平和垂直方向虚线上的目标值和重构值进行

比较，结果如图４所示，其中ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ表示平行于

狓 轴的虚线，ｖｅｒｔｉｃａｌ表示平行于 狔 轴的虚线，

图４（ａ）表示虚线穿过病灶１中心１１′和２２′上μａ和

μ′ｓ目标值和重构值的比较，图４（ｂ）表示虚线穿过病

灶２中心３３′和４４′上μａ和μ′ｓ目标值和重构值的比
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较。可见μａ和μ′ｓ重构的保真度分别可达７０．５％和

８８．３％，并且重构目标的ＦＷＨＭ 均为３．８ｍｍ，与

真实病灶直径（３．８ｍｍ）一致。综合上述重构结果

可见，应用有效探测区域内的测量点值便可准确重

构病灶。

图３ μａ和μ′ｓ的（ａ）目标图像和（ｂ）重构图像

Ｆｉｇ．３ Ｉｍａｇｅｏｆμａ（ｌｅｆｔｃｏｌｕｍｎ）ａｎｄμ′ｓ（ｒｉｇｈｔｃｏｌｕｍｎ）ｗｉｔｈ（ａ）ｔｈｅｔａｒｇｅｔａｎｄ（ｂ）ｔｈｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｍａｇｅｓ

图４ 图３（ａ）中过病灶中心的水平和垂直方向上目标值和重构值的比较。（ａ）病灶１和（ｂ）病灶２

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｉｅｓａｌｏｎｇｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄａｓｈｅｄｌｉｎｅａｎｄｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｌｅｓｉｏｎ

ｃｅｎｔｅｒｉｎＦｉｇ．３（ａ）ｗｉｔｈ（ａ）ｔｈｅｆｉｒｓｔｌｅｓｉｏｎａｎｄ（ｂ）ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｌｅｓｉｏｎ

　　为验证算法的抗噪性能，在模拟测量值上分别

加入１％、２％的高斯白噪声，重构结果如图５所示。

将图５与图３（ａ）进行对比可见，重构目标病灶的位

置基本都在真实边界内（病灶处实线圆），证明了重

构位置的准确性。重构结果的量化表示如表２所

示。由表２可见，重构结果虽然在噪声的影响下保

真度和尺寸都有一些变化，但是重构的目标病灶尺

寸基本准确。
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图５ １％ （ａ）和２％ （ｂ）高斯白噪声下的图像重构结果

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｍａｇｅｓｗｉｔｈ（ａ）１％ａｎｄ（ｂ）２％ ｗｈｉｔｅＧａｕｓｓｉａｎｎｏｉｓｅｓ

表２ １％和２％高斯白噪声下的图像重构结果量化比较

Ｔａｂｌｅ２ Ｑｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｍａｇｅｓｗｉｔｈ１％ａｎｄ２％ ｗｈｉｔｅＧａｕｓｓｎｏｉｓｅｓ

Ｎｏｉｓｅ／

％

Ｆｉｒｓｔｌｅｓｉｏｎ Ｓｅｃｏｎｄｌｅｓｉｏｎ

μａ μ′ｓ μａ μ′ｓ

Ｆｉｄｅｌｉｔｙ／

％

１１′ｌｉｎｅ

ＦＷＨＭ／

ｍｍ

２２′ｌｉｎｅ

ＦＷＨＭ／

ｍｍ

Ｆｉｄｅｌｉｔｙ／

％

１１′ｌｉｎｅ

ＦＷＨＭ／

ｍｍ

２２′ｌｉｎｅ

ＦＷＨＭ／

ｍｍ

Ｆｉｄｅｌｉｔｙ／

％

３３′ｌｉｎｅ

ＦＷＨＭ／

ｍｍ

４４′ｌｉｎｅ

ＦＷＨＭ／

ｍｍ

Ｆｉｄｅｌｉｔｙ／

％

３３′ｌｉｎｅ

ＦＷＨＭ／

ｍｍ

４４′ｌｉｎｅ

ＦＷＨＭ／

ｍｍ

１ ６２．５ ３．８ ３．５ ９６．１ ３．４ ３．５ ５０ ４．１ ４．８ ８０．６ ４．３ ４．２

２ ４９ ４．１ ４ ８５ ４．２ ４．６ ６４ ３．８ ３．２ １１２ ４．２ ３．５

　　还验证了在模拟测量值上加入３％的高斯白噪

声，重构结果出现一些伪像，且重构病灶位置有些偏

移。为保证图像质量，此图像重构算法适于在２％

以下的高斯白噪声的干扰下进行。

从上述结果可知，仅利用有效探测区域的测量

值便可达到准确的图像重构结果，且在图１所示的

宫颈结构下，１６源点１６探测点可达到满意结果。

５　结　　论

提出了有效探测区域检测方法和相应的内窥式

频域漫射图像重构算法。首先通过蒙特卡罗模拟研

究各个探测点处测量的光子流，获得有效探测区域；

接着研究了基于有效探测区域的图像重构算法；最

后讨论了对宫颈结构而言的最佳测量点数及有效探

测区域在成像时的可行性。根据有效探测区域及发

展的重构算法进行了对吸收系数和约化散射系数的

同时重构，结果表明：基于有效探测区域的内窥式重

构算法，重构时间大大减少，具有较好的重构精度，

μａ和μ′ｓ的重构保真度分别可达６０％和８０％以上，

目标尺寸和方位基本准确，１６源点１６探测点可达

到满意结果。在今后的工作中，将继续开展利用有

效探测区域图像重构算法提高保真度的研究。采用

有效探测区域进行检测的方法和相应的图像重构算

法将有助于宫颈等管状器官ＤＯＴ的发展和应用。
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