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定量评估磁共振成像辅助的扩散光学断层成像质量
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摘要　针对目前扩散光学断层（ＤＯＴ）成像空间定位精度较低的特点，采用与磁共振成像结合的成像方法，通过有

限元网格引入磁共振先验解剖信息，可有效提高重建图像的空间分辨率和定位精度。定义了多个评价指标，利用

点扩展函数（ＰＳＦ）仿真，在不同组织分类和不同的光学参数条件下，定量评估了重建图像空间位置的准确性、有效

分辨率和对称性，并给出了具有深度信息的三维重建图像。仿真结果表明，将大脑组织分成头皮、头骨、大脑和脑

脊液可以得到最优的扩散光学断层成像的图像质量，且图像质量在三维空间分布较为均匀，同时验证了在一定范

围内改变组织的光学参数大小，重建图像指标仅在较小的范围内浮动，对仿真结果影响可忽略。

关键词　图像处理；图像质量；磁共振成像；扩散光学断层成像；图像分割；网格化

中图分类号　Ｏ４３４　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／犃犗犛２０１１３１．０７１７００１

犙狌犪狀狋犻狋犪狋犻狏犲犈狏犪犾狌犪狋犻狅狀狅犳犕犪犵狀犲狋犻犮犚犲狊狅狀犪狀犮犲犐犿犪犵犻狀犵犌狌犻犱犲犱

犇犻犳犳狌狊犲犗狆狋犻犮犪犾犜狅犿狅犵狉犪狆犺狔

犔犻狌犠犲狀狇犻狀犵　犆犺犲狀犆犺狌狀狓犻犪狅　犠狌犑犻犪狀犻
（犇犲狆犪狉狋犿犲狀狋狅犳犅犻狅犿犲犱犻犮犪犾犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犖犪狀犼犻狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犃犲狉狅狀犪狌狋犻犮狊犪狀犱犃狊狋狉狅狀犪狌狋犻犮狊，

犖犪狀犼犻狀犵，犑犻犪狀犵狊狌２１００１６，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋　犃犿犪犵狀犲狋犻犮狉犲狊狅狀犪狀犮犲犻犿犪犵犻狀犵（犕犚犐）犵狌犻犱犲犱犪狆狆狉狅犪犮犺犻狊犻狀狋狉狅犱狌犮犲犱犪犻犿犲犱犪狋犻犿狆狉狅狏犻狀犵狋犺犲狊狆犪狋犻犪犾狉犲狊狅犾狌狋犻狅狀犪狀犱

犻犿犪犵犲犾狅犮犪犾犻狕犪狋犻狅狀犲狉狉狅狉狊狅犳犱犻犳犳狌狊犲狅狆狋犻犮犪犾狋狅犿狅犵狉犪狆犺狔（犇犗犜）．犜犺犻狊犪狆狆狉狅犪犮犺犪犾犾狅狑狊犻狀犮狅狉狆狅狉犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲狆狉犻狅狉犻犕犚犐犫犪狊犲犱

犪狀犪狋狅犿犻犮犪犾犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀狋犺狉狅狌犵犺犪狊犲犵犿犲狀狋犲犱犳犻狀犻狋犲犲犾犲犿犲狀狋犿犲狊犺狅犳犪犺狌犿犪狀犫狉犪犻狀．犛犻狀犮犲狋犺犲狉犲犪狉犲犳犲狑犲狓犻狊狋犻狀犵犾犻狋犲狉犪狋狌狉犲狊

犱犻狊犮狌狊狊犻狀犵狋犺犲犮犾犪狊狊犻犳犻犮犪狋犻狅狀犮犺狅犻犮犲狅犳狋犺犲犫狉犪犻狀犿狅犱犲犾犪狀犱狋犺犲狊犲狋狋犻狀犵狊狅犳狅狆狋犻犮犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊，狑犲狆狉狅狆狅狊犲狋犺狉犲犲犻犿犪犵犻狀犵狇狌犪犾犻狋狔

犲狏犪犾狌犪狋犻狅狀犻狀犱犻犮犲狊犻狀３犇狊狆犪犮犲狌狊犻狀犵狆狅犻狀狋狊狆狉犲犪犱犳狌狀犮狋犻狅狀（犘犛犉）狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀，犪狀犱狆狉狅狏犻犱犲犪狋犺狅狉狅狌犵犺犲狏犪犾狌犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犻犿犪犵犲

狇狌犪犾犻狋狔狌狀犱犲狉犮狅狀犱犻狋犻狅狀狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋犻狊狊狌犲狋犺犲犮犾犪狊狊犻犳犻犮犪狋犻狅狀犪狀犱狅狆狋犻犮犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊．犕犲犪狀狑犺犻犾犲，狉犲犮狅狀狊狋狉狌犮狋犲犱犻犿犪犵犲狊犪狉犲

犵犻狏犲狀犻狀３犇狊狆犪犮犲狑犻狋犺犱犲狆狋犺犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀．犐狋犻狊犻狀犱犻犮犪狋犲犱狋犺犪狋犪犳狅狌狉犾犪狔犲狉犫狉犪犻狀犿狅犱犲犾：狊犮犪犾狆，狊犽狌犾犾，犫狉犪犻狀犪狀犱犮犲狉犲犫狉狅狊狆犻狀犪犾

犳犾狌犻犱，狆狉狅犱狌犮犲狊狋犺犲犫犲狊狋犻犿犪犵犲狇狌犪犾犻狋狔犪狀犱狋犺犲犻犿犪犵犲狇狌犪犾犻狋狔犻狊狉犲犾犪狋犻狏犲犾狔犲狏犲狀狅狏犲狉狋犺犲犲狀狋犻狉犲犳犻犲犾犱狅犳狏犻犲狑．犜犺犲犲犳犳犲犮狋狅犳

狅狆狋犻犮犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊′狏犪狉犻犪狋犻狅狀狑犻狋犺犻狀犪犮犲狉狋犪犻狀狉犪狀犵犲犻狊狉犲犾犪狋犻狏犲犾狔狊犿犪犾犾犪狀犱狀犲犵犾犻犵犻犫犾犲．

犓犲狔狑狅狉犱狊　犻犿犪犵犲狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵；犻犿犪犵犲狇狌犪犾犻狋狔；犿犪犵狀犲狋犻犮狉犲狊狅狀犪狀犮犲犻犿犪犵犻狀犵；犱犻犳犳狌狊犲狅狆狋犻犮犪犾狋狅犿狅犵狉犪狆犺狔；犻犿犪犵犲

狊犲犵犿犲狀狋犪狋犻狅狀；犿犲狊犺犻狀犵

犗犆犐犛犮狅犱犲狊　１７０．０１７０；１００．３０１０；１３０．３０６０

　　收稿日期：２０１０１１２４；收到修改稿日期：２０１１０１２２

作者简介：刘雯卿（１９８６—），女，硕士研究生，主要从事医学图像可视化方面的研究。Ｅｍａｉｌ：ｌｉｕｗｅｎｑｉｎｇ３０６＠ｇｍａｉｌ．ｃｏｍ

导师简介：陈春晓（１９６９—），女，博士，副教授，主要从事医学图像处理方面的研究。Ｅｍａｉｌ：ｃｃｘｂｍｅ＠ｎｕａａ．ｅｄｕ．ｃｎ

（通信联系人）

本文电子版彩色效果请详见中国光学期刊网（ｗｗｗ．ｏｐｔｉｃｓｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ）

１　引　　言

扩散光学断层（ＤＯＴ）成像无创、便携和易用的

特点使之作为一种重要的检测手段，在危重症病房

病人、儿童和婴儿等人群的脑功能检测领域具有很

大的潜力。近年来，ＤＯＴ在成像原理和测量系统研

制等方面均已得到了迅速发展，但图像空间分辨率

远未达到临床诊断的要求。目前ＤＯＴ成像系统多

采用参考图谱或半球模型进行重建，空间定位精度

相对较低［１～３］。针对上述问题，国内外学者提出多

模态成像系统，即将ＤＯＴ成像与现有成熟的医学

成像方法相结合，引入先验的解剖信息，仿真与实验

表明这能降低系统的欠定性和病态性，从而有效地

０７１７００１１
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提高重建图像的分辨率和准确性［４～６］，然而上述工

作对前向模型中的组织分类和光学参数设置问题讨

论较少，且重建的图像均为在二维空间的投影图。

为进一步提高ＤＯＴ成像质量，本文在美国圣

路易斯华盛顿大学医学院光学研究中心的研究基础

上［７］，将扩散光学成像与磁共振成像相结合，对人脑

的磁共振图像（ＭＲＩ）进行三维组织分割。给出了４

种分割方式，在各种分割结果的基础上，进一步对人

脑数据进行三维网格化，并利用得到的具有真实解

剖结构的有限元网格，建立前向光学模型。给出了

４种组织分类下的三维重建图像，并通过点扩展函

数（ＰＳＦ）仿真，在三维成像空间定量评估了在不同

组织分类、不同的吸收系数、散射系数条件下，ＤＯＴ

重建图像空间位置的准确性、有效分辨率和对称性。

２　磁共振辅助的ＤＯＴ成像

在ＤＯＴ重建过程中，通常设定一个初始的三

维光学参数分布，基于前向模型求得该位置的测量

值的预测值，通过对预测值和实际测量值之间误差

的优化，得到真实的光学参数［８］。ＤＯＴ图像重建一

般包括前向问题和逆向问题。

２．１　前向模型

２．１．１　组织分割和光学参数设置

前向光学模型中人脑结构的三维网格由磁共振

（ＭＲ）图像生成。ＭＲ图像的灰度值代表了信号强度

的不同，不同成像模态，如Ｔ１加权像（Ｔ１ＷＩ）和Ｔ２

（Ｔ２ＷＩ）加权像，所提供的信息不同，如图１所示。其

中图１（ａ）为Ｔｌ加权图像，图中脂肪灰度值大，脑与肌

肉居中，头骨、脑脊液和空气的灰度值很小，脑脊液位

置并不明显，仅利用Ｔ１加权像很难区分脑脊液和头

骨等低灰度组织；图１（ｂ）是Ｔ２加权图像，图中脑脊

液的灰度值最高，利用Ｔ２加权图像信息是对脑脊液

分割的最为有效的方法［３］，而仅使用Ｔ２加权像很难

区分头皮、头骨、灰质和白质等组织。因此结合Ｔ１，

Ｔ２加权像的特点，将 Ｔ１像作为犚（红）通道和犅

（蓝）通 道，Ｔ２ 像 作 为 犌（绿）通 道，得 到 伪 彩

图１（ｃ），并转换成灰度图１（ｄ），利用 Ｔ１像、Ｔ２像

和合成灰度图像将人脑分割成头皮、头骨、脑脊液、

灰质和白质５部分。采用混合水平集
［９］方法对 ＭＲ

图像进行分割，如图２所示。其中图２（ａ）～（ｅ）分

别是分割得到的头皮、头骨、灰质、白质和脑脊液，

图２（ｆ）是将５部分组织进行三维体重建的结果。

图１ 人脑磁共振图像。（ａ）Ｔ１加权像；（ｂ）Ｔ２加权像；（ｃ）合成伪彩图；（ｄ）合成灰度图像

Ｆｉｇ．１ ＭＲｂｒａｉｎｉｍａｇｅ．（ａ）Ｔ１ＷＩ；（ｂ）Ｔ２ＷＩ；（ｃ）ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｐｓｅｕｄｏｃｏｌｏｒｉｍａｇｅ；（ｄ）ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｇｒａｙｉｍａｇｅ

图２ 分割结果。（ａ）头皮；（ｂ）头骨；（ｃ）灰质；（ｄ）白质；（ｅ）脑脊液；（ｆ）三维分割图

Ｆｉｇ．２ Ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ．（ａ）Ｓｃａｌｐ；（ｂ）ｓｋｕｌｌ；（ｃ）ｇｒａｙｍａｔｔｅｒ；（ｄ）ｗｈｉｔｅｍａｔｔｅｒ；（ｅ）ｃｅｒｅｂｒｏｓｐｉｎａｌｆｌｕｉｄ（ＣＳＦ）；

（ｆ）３Ｄｓｅｇｍｅｎｔｅｄｉｍａｇｅ

　　建立前向光学模型，应对分割后的不同组织赋予

相应的光学参数。由于不同文献给出的各种组织的吸

收系数μａ和约化散射系数′μｓ差别较大，本文选取了多

数文献引用的参数值作为标准参数［１０］，头皮：μａ＝

０．０１４９ｍｍ－１，′μｓ＝０．８ｍｍ
－１；头骨：μａ＝０．０１ｍｍ

－１，

′μｓ＝１．０ ｍｍ
－１；脑脊液：μａ ＝０．０００４ ｍｍ

－１，′μｓ ＝

０．０１ｍｍ－１；包含灰 质和 白质 的大 脑 组 织：μａ ＝

０．０１７８ｍｍ－１，′μｓ＝１．２５ｍｍ
－１；灰质：μａ＝０．０２５ｍｍ

－１，

０７１７００１２
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′μｓ＝２．５ｍｍ
－１；白质：μａ＝０．０５ｍｍ

－１，′μｓ＝６．０ｍｍ
－１。

２．１．２　三维网格生成及配准

ＭＲＩ分割得到的组织体Ω被划分成犔 个互不

相交的四面体单元狑犼（犼＝１，２，…，犔），并将ＤＯＴ成

像系统中的光源和探头位置精确地配准到生成的网

格上，便可求解得到雅可比矩阵犃。

本文的三维网格生成采用了开源的ｉｓｏ２ｍｅｓｈ

软件包［１１，１２］，输入分割后得到的标有不同区域编号

的灰度体数据，进行表面网格提取、表面网格修复和

体网格生成。由于目前高密度ＤＯＴ系统仅能检测

到脑内１～２ｃｍ深度的激活信号，因此本文中只取

距离后脑最突出点向内５ｃｍ范围内的体数据做网

格划分，得到含有２２６７９个节点的四面体网格，这样

可以在不影响计算精度的情况下，减少矩阵求逆等

运算的复杂度，提高重建速度。

由于ＤＯＴ成像系统和磁共振成像系统处于不

同的坐标系，因此必须将ＤＯＴ成像系统中光源和

探测器的坐标值在两个坐标系中统一，才能把真实

的解剖信息引入ＤＯＴ成像系统中。ＤＯＴ刺激实

验前，在受试者左右眼角，鼻尖、左右耳垂、戴上

ＤＯＴ成像帽前后四个顶点处等位置设立标记，并用

Ｐｏｌｈｅｍｕｓ三维定位仪测得这些点的坐标值，将这些

三维坐标记做犛犻（犻＝１，２，３，…，狀），狀是标志点个

数，同时在磁共振数据的三维体重建图上取点得到

的对应标志点的坐标记做犗犻，配准问题可抽象为寻

求最优几何变换矩阵犜，使转换后坐标犜犛犻 与对应

点犗犻之间误差最小。三维空间几何变换按变换性

质不同可分为：刚体变换、仿射变换、投影变换和非

刚体变换，在应用中，人脑位于不同的空间，但是形

状未发生变化，物体内部任意两点间的距离保持不

变，因此对应着刚体变换。三维空间的刚体变换可

分解为彼此独立的平移、旋转和缩放。根据齐次坐

标和四元数的理论［１３］，用最小二乘法推导出了求解

两个坐标系之间最优变换矩阵犜。将光源检测器在

定位仪测得的空间的坐标记做犇犼，可得到光源探测

器在磁共振空间的坐标犜犇犼，这样光源与探测器精

确地配准到磁共振空间。

通过上述计算，可以得到人脑网格的节点位置信

息、节点间拓扑结构、节点所属区域分类、光学参数分

布、光 源 检 测 器 位 置 和 连 接 关 系，将 其 输 入

ＮＩＲＦＡＳＴ
［１４］工具包可求得前向问题的雅可比矩阵犃。

２．２　逆向问题

逆向问题的本质是使目标函数：

ｍｉｎ｛狔ｍｅａｓ－犃狓
２
２＋α 犐狓 ｝

最小，从而恢复得到每个有限元节点上的光学系数。

对有限元模型直接求逆，可得到重建图像［１５］，即狓＝犃＃

狔ｍｅａｓ，犃
＃ 是 ＭｏｏｒｅＰｅｎｒｏｓｅ广义逆，犃＃ ＝犃Ｔ（犃犃Ｔ＋

α
２犐）－１，取α＝１０

－２ｓ时，可以在分辨率和信噪比之

间得到很好的平衡［２］，其中狊是矩阵犃 元素的最

小值。

３　ＤＯＴ成像质量评估实验

３．１　评估指标

ＤＯＴ成像在体实验中，由于人脑激活区域的位

置和大小未知，缺少定量评估图像质量的标准。本

文引入ＰＳＦ仿真，可定量地评估系统成像质量。

ＰＳＦ的扩散程度，即模糊程度，是衡量光学成像、电

子显微成像等成像系统图像质量的重要量度。ＰＳＦ

是一种特殊形式的系统冲击响应，可以模拟某一特

定位置的扰动，从而得到当前激活点的位置误差和

空间分辨率。

在三维空间中，选择某一位置的目标像素，设置

扰动向量狓ｓｉｍ在此目标位置为１，其余位置值均为

０。根据前向问题求得的雅可比矩阵犃，计算得到输

出向量狔ｓｉｍ＝犃狓ｓｉｍ，进而得到重建后的图像狓ｒｅｃｏｎ＝

犃＃
狔ｓｉｍ。理想的重建结果狓ｒｅｃｏｎ应该与输入的扰动向

量狓ｓｉｍ完全一致，但重建图像都会存在一定程度的

振铃效应和位置偏移，因此设置了３个指标综合衡

量重建后仿真图像的质量。由于ＤＯＴ成像在体实

验中，大脑激活点的位置偏差和激活区域过大都会

导致未激活点被误检测，因此设置了位置误差和有

效分辨率两个指标，分别衡量重建图像激活中心点

的位置误差和由ＰＳＦ引起的激活区域大小，其中位

置误差定义如图３（ａ）所示，表示红色的目标扰动点

与蓝色激活点之间距离；有效分辨率如图３（ｂ）中线

框所示，为包含所有激活点的最小体包围盒的体积；

由于重建图像一般并不规则且非对称，定义了最大距

离这一评估指标，记录相距最远的两个激活点之间的

空间距离，如图３（ｃ）中犃，犅两点的距离。上述３个

指标均定义在三维空间内，与传统的将三维节点投影

到二维图的评估方法［７］相比，保留了激活信号的深度

信息，评估指标更为准确。

３．２　实验结果

本文磁共振数据来自于北京友谊医院，采自

Ｓｉｅｍｅｎｓ３ＴＴｒｉｏＴｉｍ核磁共振设备，Ｔ１和 Ｔ２加

权像扫描参数分别是 ＴＲ／ＴＥ：５００ｍｓ／１４ｍｓ和

３４００ｍｓ／１４ｍｓ，视场（ＦＯＶ）为２５．６ｃｍ×２５．６ｃｍ，空间

分辨力１ｍｍ×１ｍｍ×１ｍｍ。
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图３ 评估指标。（ａ）定位误差；（ｂ）有效分辨率；（ｃ）最大距离

Ｆｉｇ．３ Ｉｍａｇｉｎｇｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｉｃｅ．（ａ）Ｌｏｃａｔｉｏｎｅｒｒｏｒ；（ｂ）ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ；（ｃ）ｍａｘｉｍｕｍｄｉｓｔａｎｃｅ

３．２．１　组织分类实验及讨论

对大脑组织进行不同的分类，利用ＰＳＦ模拟某

点的扰动信号，仿真得到多组ＤＯＴ成像的结果，从

而探讨组织分类选择对重建图像质量的影响。仿真

中光学参数按照所述标准参数设置，三维重建图像

由非结构化体重建得到［１６］，如图４所示。图４（ａ）显

示了目标扰动点的位置，即理想的仿真结果；

图４（ｂ）是将脑组织分成头皮／头骨、大脑和脑脊液

（ＣＳＦ）３部分的仿真结果图；图４（ｃ）是将脑组织分

成头皮、头骨和大脑３部分的仿真结果；图４（ｄ）是

将脑组织分成头皮、头骨、大脑和脑脊液４部分的仿

真结果；图４（ｅ）是将脑组织分成头皮、头骨、白质、

灰质和脑脊液５部分的仿真结果，图４（ｆ）～（ｊ）分别

对应上述重建图像的侧面图，第三行的颜色映射表

将激活信号根据强度大小映射到不同的颜色。由图

可见，图４（ｂ）激活信号所占范围最大，即有效分辨

率最低；没有区分脑脊液位置的图４（ｃ）与区分了灰

质、白质的５部分分类结果的图４（ｅ），在激活信号

球外侧，仍有不同程度的噪声，振铃现象明显；区分

头皮、头骨、脑脊液和大脑组织４部分的图３（ｄ）成

像质量最好。

图４ 组织分类对仿真结果的影响。（ａ）目标点重建图；（ｂ）头皮／头骨、大脑和脑脊液重建图；（ｃ）头皮、头骨和大脑重建

图；（ｄ）头皮、头骨、大脑和脑脊液重建图；（ｅ）头皮、头骨、白质、灰质和脑脊液的仿真结果；（ｆ）～（ｊ）上述重建图像的

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　侧面图；（ｋ）颜色映射表

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｍａｇｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｃｈｏｉｃｅｓ．（ａ）Ｔａｒｇｅｔｉｍａｇｅ；（ｂ）ｓｃａｌｐ／ｓｋｕｌｌ，ｂｒａｉｎ，ＣＳＦ；（ｃ）ｓｃａｌｐ，

ｓｋｕｌｌ，ｂｒａｉｎ；（ｄ）ｓｃａｌｐ，ｓｋｕｌｌ，ｂｒａｉｎ，ＣＳＦ；（ｅ）ｓｃａｌｐ，ｓｋｕｌｌ，ｇｒａｙｍａｔｔｅｒ，ｗｈｉｔｅｍａｔｔｅｒ，ＣＳＦ；（ｆ）～（ｊ）ｓｉｄｅｖｉｅｗｓ；

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｋ）ｍａｐｐｉｎｇｃｏｌｏｒｔａｂｌｅ

　　选取光源、检测器所在范围内的所有有限元节

点作为扰动点，统计了不同位置扰动点生成图像的

质量指标，统计结果如表１所示。统计结果平均值

趋势与图４中某一特定位置的仿真结果基本一致，

高于使用半球前向模型的成像系统［７］。从组织光学

特性来看，分成头皮、头骨、脑脊液和大脑４部分的

图像质量最高，且图像质量在各个部分也比较均匀。

没有区分头皮头骨的分类方法得到的图像质量最

差，可见大脑表面组织对光子的运动影响更大，因此

对表面层的头皮和头骨的划分尤为重要。
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表１ 图像质量指标（平均值±标准差）

Ｔａｂｌｅ１ Ｉｍａｇｅｑｕａｌｉｔｙｉｎｄｉｃｅｓ（ｍｅａｎ±ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ）

Ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｓｔｒａｔｅｇｙ Ｍａｘｄｉｓｔａｎｃｅ／ｍｍ Ｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎｅｒｒｏｒ／ｍｍ Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ／ｍｍ３

Ｓｃａｌｐ，ｓｋｕｌｌ，ＣＳＦ，ｂｒａｉｎ １３．１１８０±１．４３１１ ０．４８１９±０．４０１２ ２３０．４６８８±９０．３２３２

Ｓｃａｌｐ，ｓｋｕｌｌ，ＣＳＦ，ｂｒａｉｎ １５．１２６２±３．２４５６ １．６４２３±０．８１２５ ３２０．１６５８±１２０．６５９７

Ｓｃａｌｐ，ｓｋｕｌｌ，ｂｒａｉｎ １６．１２６２±２．８７１２ ０．９２１４±０．４３９７ ３８０．７７８８±１５０．３５７１

Ｓｃａｌｐ，ｓｋｕｌｌ，ＣＳＦ，ｂｒａｉｎ，ＧＭ，ＷＭ １３．１８６５±１．２３５７ ０．８６７３±０．３２１５ ２５０．６１８５±８７．１３６８

　　在人脑模型中是否要区分脑脊液一直存在争

议，早期的文献［１７］认为在散射系数较小的位置扩

散方程无法得到重建结果，后续的一些研究证实这

一结论并不完全。Ｒｉｐｏｌｌ等
［１８］研究表明如果散射

系数很小的组织表面粗糙，正如脑脊液的结构，那么

对重建过程影响很小，Ｐｅｉ等
［１９］的进一步研究表明

即使光滑的低散射组织也能够重建出ＤＯＴ图像，

Ｃｕｓｔｏ等
［２０］的实验表明清晰的脑脊液层可以提高大

脑模型的灵敏度。本文的仿真结果也支持对脑脊液

的区分，区分脑脊液的４部分组织分类成像质量优

于不区分脑脊液的３部分分类结果，因此精确地脑

脊液位置可以提高图像的有效分辨率。

另外，由表１可知，区分灰质白质的５部分分类

相对于４部分组织分类，成像质量没有明显提高。

这是由于光子在灰质中的传播随深度增加迅速衰

减，灰质的光学系数将在光子传播过程中占主导作

用，所以可以不用区分灰质和白质。

由此可见，在仿真中，将脑组织分成头皮、头骨、

大脑和脑脊液４个部分可以得到最好的成像质量。

３．２．２　光学参数影响及讨论

由于不同文献给出的光学参数有所差异，我们

分析了不同光学参数对仿真结果的影响，如图５所

示，横坐标分别代表了光学参数相对于标准值的变

化，变化范围在－５０％～５０％之间，纵坐标是仿真结

果与表１中分为头皮、头骨、脑脊液和大脑４部分重

建图像评价指标差值的百分比。图５（ａ）～（ｃ）分别

显示吸收系数μａ变化对最大距离、定位误差和有效

分辨率的定量影响，图５（ｄ）～（ｆ）分别显示约化散

射系数 ′μｓ变化对最大距离、定位误差和有效分辨率

的定量影响。由图可见，脑脊液的参数变化对仿真

结果影响远小于其他组织，当光学参数变化±５０％

时，重建图像指标变化不超过３％，这是因为脑脊液

的散射系数 ′μｓ一般被认为比其他组织小两个数量

级，吸收系数μａ 也小于其他组织。而头皮、头骨的

光学参数对仿真结果影响稍大，因为光子在表面层

传播的距离更大，相应的表面层参数更容易影响仿

真结果。灰质与白质相比，光学参数对实验结果影

响更为明显。

图５ 光学参数变化影响图。（ａ）～（ｃ）μａ变化对定位误差、有效分辨率和最大距离的影响；

（ｄ）～（ｆ）μｓ变化对定位误差、有效分辨率和最大距离的影响

Ｆｉｇ．５ Ｉｍａｇｅｑｕａｌｉｔｙｖａｒｙｉｎｇｗｉｔｈｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ．（ａ）～（ｃ）ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｌｏｃａｔｉｏｎｅｒｒｏｒ，ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎａｎｄ

ｍａｘｉｍｕｍｄｉｓｔａｎｃｅｗｉｔｈμａ，（ｄ）～ （ｆ）ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｌｏｃａｔｉｏｎｅｒｒｏｒ，ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎａｎｄ ｍａｘｉｍｕｍ ｄｉｓｔａｎｃｅ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ｗｉｔｈμａ
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３．２．３　定位精度和分辨率的空间分布

为了探讨３个图像指标在三维空间的分布情

况，将脑组织分成头皮、头骨、大脑和脑脊液４部分，

光学参数参照标准参数设置，每次选取光源、检测器

所在范围内的一个有限元节点作为扰动点，遍历光

源、检测器分布空间可计算得到每一扰动点位置的

图像质量指标，对每一点的指标值进行三维体重建，

如图６所示。图６（ａ）～（ｃ）分别给出了定位误差、有

效分辨率和最大距离在光源、探测器区域内的分布，

图６（ｄ）～（ｆ）分别给出了颜色映射表。由图６（ａ）所

示，红色表示的误差较大的点很少，几乎不可见，定

位误差在整个空间都比较小；图６（ｃ）中的最大距离

指标在空间分布比较平均，红色显示的质量较差的

点仅集中在光源、检测器的边缘处；图６（ｂ）给出了

有效分辨率这一指标的空间分布，可见红色显示的

质量较差的点主要集中在光源、检测器边缘和连线

上，同时大脑皮层深部的有效分辨率也较差。总体

而言，定位精度和有效分辨率在较小范围内变化，在

光源、检测器空间范围内排布均匀。

图６ 指标分布图。（ａ）定位误差空间分布；（ｂ）有效分辨率空间分布；（ｃ）最大距离空间分布；（ｄ）～（ｆ）颜色映射表

Ｆｉｇ．６ ＩｍａｇｅｑｕａｌｉｔｙｉｎｄｉｃｅｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅＰＳＦｏｆｔａｒｇｅｔｓｐｌａｃｅｄａｔｅｖｅｒｙｌｏｃａｔｉｏｎｉｎｓｏｕｒｃｅｄｅｔｅｃｔｏｒｓｐａｃｅ．Ｓｐａｔｉａｌ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ：（ａ）ｌｏｃａｔｉｏｎｅｒｒｏｒ；（ｂ）ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ；（ｃ）ｍａｘｉｍｕｍｄｉｓｔａｎｃｅ；（ｄ）～（ｆ）ｍａｐｐｉｎｇｃｏｌｏｒｔａｂｌｅ

４　结　　论

使用具有真实解剖信息的有限元网格作为前向

光学模型，通过点扩展函数仿真从多个方面分析了

影响成像质量的因素。前向模型中，将脑组织分成

头皮、头骨、大脑和脑脊液４部分能够得到更高的图

像质量。脑脊液的位置信息十分重要，而其对应的

光学参数变化则对实验结果影响较小。其他组织的

光学参数对实验结果的影响高于脑脊液，总体来说

重建图像指标仍然在较小的范围内浮动。此外，仿

真得到的重建图像在各个位置图像质量较为均匀，

图像质量相对较差的点主要集中在大脑皮层深部、

光源、检测器边缘和连线上。

目前，对ＤＯＴ成像质量的提高还不能使之超

过高分辨率的功能磁共振，进一步提高扩散光学成

像质量将一直是研究的方向。下一步的工作是将解

剖真实的有限元前向模型应用于真实的在体数据，

从而验证能否得到与仿真一致的实验结果。
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