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摘要　为了获得乳腺诊断的功能影像信息，设计了一套面向乳腺肿瘤早期诊断的血氧扩散光学层析（ＤＯＴ）成像系

统。该时域测量系统采用时间相关单光子计数技术，获得溢出目标体表面的光子随时间变化的分布信息，为了兼

顾测量时间和系统成本，采用了四通道并行测量模块与光开关相结合的架构，能够降低不同通道之间的性能差异，

减少伪像对诊断的干扰。采用基于广义脉冲谱技术的特征数据算法实现了光学参数（吸收系数、约化散射系数）的

同时重建。通过仿体实验和初步临床研究对所提出的时域血氧ＤＯＴ方法进行了验证，结果表明，该方法可以有效

重建乳腺组织中光学参数的空间分布，进而获得乳腺组织功能信息，用于乳腺肿瘤的早期检测。

关键词　医用光学；成像系统；乳腺肿瘤早期诊断；三维时域扩散光学层析；功能影像重建
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１　引　　言

乳腺癌是最常见的女性恶性癌症，发病率占全

部恶性癌症的７％～１０％。为了降低乳腺癌的死亡

率，行之有效的方法是进行常规的乳腺检测，实现乳

腺肿瘤早期诊断。相对于乳腺Ｘ射线照相术、核磁

共振和超声等传统方式，基于近红外波段光能穿透

较厚组织体的特性，扩散光学层析（ＤＯＴ）技术是具

有前景的医疗诊断模式［１～３］。将ＤＯＴ应用于乳腺

肿瘤检测，可以无创地获得乳腺内部结构和功能信

息［４］，具有较高的灵敏度和特异性。ＤＯＴ乳腺肿瘤

诊断依赖于癌变组织血管化产生的肿瘤与正常组织

间的内源性光学吸收对比，通过多波长测量得到的

吸收系数，能够重建出组织体内部与病理过程密切

相关的含氧血红蛋白、脱氧血红蛋白的浓度变化，结

合反映细胞尺度形态变化的散射系数，能够在早期

有效甄别出良、恶性肿瘤。所以基于血氧变化的

ＤＯＴ技术成为近年来的研究热点
［５～７］，是乳腺诊断

领域被寄予厚望的新型成像方式［８，９］。

本文针对早期乳腺肿瘤诊断，探索了基于时间

相关单光子计数（ＴＣＳＰＣ）的双波长（λ１＝７８０ｎｍ和

λ２＝８３０ｎｍ）、多通道时域ＤＯＴ成像方法。与传统

的光学层析成像方法一样，按照检测技术的不同，乳

腺ＤＯＴ可以分为连续光、频域和时域三种测量方

式。该ＤＯＴ系统采用时间分辨测量，能够获得组

织表面出射光子随时间变化的信息，与其他检测方

式相比，不仅能够最大程度地还原组织内部的光学

信息，而且更适用于乳腺这样的大尺度组织成

像［１０］。与其他微弱信号检测一样，采用时间相关单

光子计数技术，需要足够的时间来收集光子信号，保

证信号具有合适的信噪比，造成ＤＯＴ测量时间过

长，影响了其在临床中的应用。国外已有的多通道

时域扩散光学成像系统［１１，１２］，往往通过所有探测通

道并行测量的方案来降低整体测量的时间，这种策

略使得成像系统结构复杂，硬件成本增高。本系统

为了兼顾系统性能、测量时间和系统成本，采取的策

略如下：１）在系统设计方面，采用并行四通道高速

ＴＣＳＰＣ模块与机械式光开关相结合的串 并模式，

在保证较短测量时间的同时，可有效减小通道衰减

性能差异引起的成像误差和伪像，提高检测灵敏度；

２）在扫描策略方面，为提高成像速度和舒适度、同时

避免平板扫描可能造成的乳房内血流异常［１３］，引入

了面向圆柱形成像腔的分层扫描／全三维重建测量

模式，在源光纤激励时，只有同层分布的探测光纤进

行测量获取数据，通过减小测量的数据规模，大大节

省了测量时间。在图像重建中，采用基于广义脉冲

谱技术（ＧＰＳＴ）的特征数据算法，能够利用反映被

测物内部光学结构的时间分辨测量信息，有效实现

吸收和约化散射系数的同时重建。仿体和初步临床

验证表明，提出的时域ＤＯＴ方法可有效实现全乳

房组织的血氧参数变化图像的获取，适用于乳腺肿

瘤的早期诊断。

２　时间分辨光学层析成像系统

２．１　系统组成

时间分辨光学层析系统如图１所示，采用多通

道皮秒脉冲激光器 （ＰＤＬ８２８ “ＳｅｐｉａＩＩ”，德国

ＰｉｃｏＱｕａｎｔＧｍｂＨ）以串列方式输出 ７８０ｎｍ 和

８３０ｎｍ的激发光，实现了多波长光源的时间复用，

每个波长下的脉冲信号时间间隔为２５ｎｓ，输出功率

为５ｍＷ。激发光经波分复用器耦合准直后，经过

１×３２光开关（ＦＳＷ１×３２ＭＭＢ，中国电子科技集

团第三十四研究所）进行通道切换，逐个选通成像腔

表面的源光纤。源光纤输出端与探测光纤的输入端

合并为一根光纤接头，在接头端并列排布。每根源

光纤芯径为６２．５μｍ，数值孔径为０．２２，探测光纤

芯径为１０００μｍ，数值孔径为０．３７。探测光纤接收

物体表面透射出的微弱光子信号，其后接入４个

８×１光开关（ＦＳＷ４１×８ＭＭＢ，中国电子科技集

团第三十四研究所），４个８×１光开关同时切换通

道，实现４个探测位置的并行测量。４个８×１光开

关连接到４个光电倍增管（ＰＭＴ）探测器（ＰＭＣ

１００２０，德国Ｂｅｃｋｅｒ＆ Ｈｉｃｋｌ），在ＰＭＴ前配置大

动态范围的滤波轮（ＦＷ１０２Ｂ，Ｔｈｏｒｌａｂｓ），滤波轮上

配置不同光学密度的中性密度滤波片，保证探测器

工作于线性区域。ＰＭＴ进行微弱光子检测，输出的

快速逻辑脉冲，进入四通道ＴＣＳＰＣ模块的常量分

数分辨器（ＣＦＤ），同时，ＴＣＳＰＣ模块接收光源发出

的同步信号。同步信号与输出光流量之间的时间延

迟由时间 幅度转换器（ＴＡＣ）记录，ＴＡＣ输出信号

幅度与延迟时间成正比。经放大的ＴＡＣ输出信号

进入模拟 数字信号转换器（ＡＤＣ）。ＡＤＣ输出的信

号作为内存地址，选通ＴＣＳＰＣ模块上不同时间通

道进行光子累加计数。通过对大量光子信号的统计

测量，可以建立物体表面出射光子随时间变化的时

间扩展曲线［１４］。在系统中，采用舒适性更佳的圆柱

成像腔，腔体内经黑化处理，消除了内壁反射光对测

量的影响，如图２所示，腔体内径为１００ｍｍ，腔内

深度为８０ｍｍ，能够使乳房在腔体中呈自然悬垂状

０６１７００１２
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态。３２根同轴光纤采用多层源 检测器环形配置，

层间间隔相同为１６ｍｍ，每层上光纤均匀分布，光

纤接头截面与腔体内壁表面平齐，非常适合产生二

维层析或全三维图像。为了保证规则的几何边界以

利于简化数学模型，在检测时，乳腺与成像腔的空隙

中注满与正常乳腺组织相同光学参数的匹配液。

图１ 时间分辨光学层析实验系统结构图

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｔｉｍｅｒｅｓｏｌｖｅｄＤＯＴｓｙｓｔｅｍ

图２ 圆柱形成像腔结构示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｃｈａｍｂｅｒ

２．２　测量规范

系统的参数设置为：光源输出信号周期为５０ｎｓ

的双波长脉冲信号，为了完整记录各个波长的时间

扩展曲线，将ＴＡＣ电路观测时间范围设为７０ｎｓ，

补偿增益为１，起始偏移为０．７８％，选择９．０２％作

为观测时间范围的下限阈值，抑制信号跳变影响；选

择１２位ＡＤＣ将７０ｎｓ转化为４０９６个时间通道，每

个时间通道的宽度为１７．１ｐｓ。

ＤＯＴ测量的流程如图３所示：首先在均匀光学

背景下，通过对不同源 探测器位置的预测量，为正

图３ 双波长ＤＯＴ测量流程图

Ｆｉｇ．３ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｈｅｄｕａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

ＤＯＴｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
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式测量选择合适的滤波片，保证ＰＭＴ能以尽可能

高的光子计数率，工作在小于同步信号计数率１／２０

的单光子计数条件下；然后，对均匀光学背景的目标

体进行双波长ＤＯＴ参考测量，获得不受异质体影

响下的光流量信息；最后，对包含异质体的目标体进

行测量，获得在异质体影响下的目标体表面的光流

量。在二维ＤＯＴ仿体测量中，光源激励，同一扫描

平面上４个探测位置处同时采集到的时间扩展曲线

波形如图４所示。

３　图像重建算法

在ＤＯＴ重建中，含异质体、均匀光学背景两种

情况下测量得到的光流量，拉氏变换值犐^
（Ｈｂ）（ξｄ，ζｓ，

β）、^犐
（Ｒｅｆ）（ξｄ，ζｓ，β）之比 犐^（ξｄ，ζｓ，β）＝ 犐^

（Ｈｂ）（ξｄ，ζｓ，

β）／^犐
（Ｒｅｆ）（ξｄ，ζｓ，β）作为特征数据类型。对于时域

ＤＯＴ，在超短激光脉冲激发下，目标体边界产生随

时间变化的光子信号。该物理过程通过扩散方程进

行描述，方程的拉普拉斯形式为［１５］

－·κ（狉）＋［μａ（狉）犮＋β｛ ｝］Φλ犻（狉，ζｓ，β）＝

δλ犻（狉－ζｓ）， （１）

图４ 二维ＤＯＴ仿体双波长同时测量得到的归一化

时间扩展曲线

Ｆｉｇ．４ Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｔｅｍｐｏｒａｌｓｐｒｅａｄｆｕｎｃｔｉｏｎｓｇｏｔｂｙｄｕａｌ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｔｗｏ

　　　　　ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌＤＯＴｐｈａｎｔｏｍ

式中μａ（狉）和κ（狉）为光学吸收和扩散系数，Φ（狉，ζｓ，

β）为光子密度的拉普拉斯形式，δ为ζｓ处的激励光

源，犮为物体内光速。

ＤＯＴ重建采用修正的广义脉冲谱技术，推导出

的迭代框架为［１５］

犐（ξｄ，ζｓ，β，μ
（犽）
ａ ，′μ

（犽）
ｓ ）－^犐（ξｄ，ζｓ，β）犐（ξｄ，ζｓ，β，μ

（犅）
ａ ，′μ

（犅）
ｓ ）＝

∫
Ω

犐（ξｄ，狉，β，μ
（犽）
ａ ，′μ

（犽）
ｓ ）Φ（狉，ζｓ，β，μ

（犽）
ａ ，′μ

（犽）
ｓ ）犗（狉，β，μ

（犽）
ａ ，′μ

（犽）
ｓ ，Δμ

（犽）
ａ ，Δ′μ

（犽）
ｓ ）ｄ狉

μ
（犽＋１）
ａ （狉）＝μ

（犽）
ａ （狉犻）＋γａΔμ

（犽）
ａ （狉犻）

′μ
（犽＋１）
ｓ （狉）＝ ′μ

（犽）
ｓ （狉）＋γｓΔ′μ

（犽）
ｓ （狉

烅

烄

烆 ）

， （２）

式中

犗（狉，β，μ
（犽）
ａ ，′μ

（犽）
ｓ ，Δμ

（犽）
ａ ，Δ′μ

（犽）
ｓ ）＝犮Δμ

（犽）
ａ （狉）＋μ

（犽）
ａ （狉）犮＋β
′μ
（犽）
ｓ （狉）

Δ′μ （犽）ｓ（狉）． （３）

　　 在第犽次迭代中，犐（ξｄ，ζｓ，β，μ
（犽）
ａ ，′μ

（犽）
ｓ ）为源ｓ激励时，探测器ｄ获得的光流量，Φ（狉，ζｓ，β，μ

（犽）
ａ ，′μ

（犽）
ｓ ）为源

ｓ激励下，各个节点的光子密度，犐（ξｄ，狉，β，μ
（犽）
ａ ，′μ

（犽）
ｓ ）为探测器ｄ的格林函数值。μ

（犅）
ａ ＝μ

（０）
ａ ，′μ

（犅）
ｓ ＝′μ

（０）
ｓ 为光学

参数的平均背景值，γａ和γｓ分别为每次迭代中μａ和 ′μｓ的衰减因子。由两个不同变换因子重建得到犗（狉，β，

μ
（犽）
ａ ，′μ

（犽）
ｓ ，Δμ

（犽）
ａ ，Δ′μ

（犽）
ｓ ），分离出吸收和散射系数的变化量为

Δμ
（犽）
ａ （狉犻）＝－

［μ
（犽）
ａ （狉）犮＋β－］犗

（犽）（狉，β＋）－［μ
（犽）
ａ （狉）犮＋β＋］犗

（犽）（狉，β－）
（β＋－β－）犮

Δ′μ
（犽）
ｓ （狉）＝

′μ
（犽）
ｓ （狉）［犗

（犽）（狉，β＋）－犗
（犽）（狉，β－）］

β＋－β

烅

烄

烆 －

， （４）

式中犗
（犽）（狉，β）＝犗

（犽）（狉，β，μ
（犽）
ａ ，′μ

（犽）
ｓ ，Δμ

（犽）
ａ ，Δ′μ （犽）ｓ），β±＝±犓μ

（犅）
ａ 犮　（０≤犓 ≤１）。

由两个波长下的生物组织中的光学吸收系数变化量，可以计算出乳腺内部血红蛋白的浓度变化量［１６］：

ΔＨｂＯ ＝
εＨｂＲ（λ２）Δμａ（λ１）－εＨｂＲ（λ１）Δμａ（λ２）

ｌｎ１０［εＨｂＯ（λ１）εＨｂＲ（λ２）－εＨｂＯ（λ２）εＨｂＲ（λ１）］

ΔＨｂＲ ＝
εＨｂＯ（λ２）Δμａ（λ１）－εＨｂＯ（λ１）Δμａ（λ２）

ｌｎ１０［εＨｂＯ（λ２）εＨｂＲ（λ１）－εＨｂＯ（λ１）εＨｂＲ（λ２

烅

烄

烆 ）］

， （５）
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ΔＨｂＴ ＝ΔＨｂＲ＋ΔＨｂＯ， （６）

式中εＨｂＯ（λ１）、εＨｂＯ（λ２）为含氧血红蛋白在两个波长

下的摩尔消光系数，εＨｂＲ（λ１）、εＨｂＲ（λ２）为脱氧血红

蛋白在两个波长下的摩尔消光系数，ΔＨｂＲ、ΔＨｂＯ、

ΔＨｂＴ分别为脱氧血红蛋白、含氧血红蛋白和总血红

蛋白的浓度变化量。

４　实验验证

４．１　二维仿体实验

首先进行双波长二维ＤＯＴ实验，通过对含有不同

光学吸收参数的目标体进行成像，验证系统的灵敏度。

采用环氧树脂制成的圆柱仿体，如图５所示。仿体高

１００ｍｍ，直径８０ｍｍ。采用时间分辨反射测量
［１７］，得

到仿体背景光学参数为μ
（犅）
ａ１ ＝０．００３３ｍｍ

－１，′μ
（犅）
ｓ１ ＝

１．０９ｍｍ－１，μ
（犅）
ａ２ ＝０．００２９ｍｍ

－１，′μ
（犅）
ｓ２ ＝０．８７ｍｍ

－１。目

标圆孔距圆心１５ｍｍ，半径７．５ｍｍ，由Ｉｎｔｒａｌｉｐｉｄ

和印度墨水混合溶液作为异质体填充。７８０ｎｍ下，

目标体的约化散射系数为２ｍｍ－１，为了模拟不同

阶段的乳腺肿瘤，按背景光学吸收系数２～３倍的变

化规律，异质体的吸收系数依次为０．０１０，０．００８，

０．００６ｍｍ－１。进行二维成像实验，取１６根源 探测

同轴光纤均匀排布在同一成像平面，同时在７８０ｎｍ

和８３０ｎｍ双波长下进行探测，实验数据由控制程

序自动采集，每个测量位置处的光子积分时间为

３０ｓ。由于距光源较近处时间扩展曲线包含的信息

较少，重建时只采用源对侧９个位置处的数据，共

１６×９＝１４４个时间分辨数据来重构图像。将仿体

有限元剖分为９６００个元素和４９２１个节点，采用

ＧＰＳＴ算法进行重建，取拉普拉斯变换因子β＝

±０．２５μ
（犅）
ａλ犻
犮，犻＝１，２，吸收、约化散射系数的松弛因

子分别为０．２５和０．５，经过２０次代数重构技术

（ＡＲＴ）迭代得到的结果如图６所示。同时重建了

光学吸收和约化散射系数，精确地定位了目标体的

位置，其中，吸收系数重建结果较好地反映了异质体

中吸收系数的变化趋势。

图５ 二维ＤＯＴ实验仿体示意图

Ｆｉｇ．５ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｐｈａｎｔｏｍｕｓｅｄｉｎｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌＤＯＴｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

４．２　三维仿体实验

通过仿体实验研究分层扫描／全三维重建测量

模式的可行性。依据乳腺检测的圆柱成像扫描配

置，采用与二维ＤＯＴ实验相同光学背景的仿体，为

了模拟乳腺癌的情况，在仿体内部充满由Ｉｎｔｒａｌｉｐｉｄ

和印度墨水混合而成的异质体溶液，形成２个圆柱

体肿瘤目标，如图７所示。肿瘤目标的光学参数及

坐标位置见表１。沿犣轴方向依次取犣＝１６，３２，

４８，６４ｍｍ这４个测量平面，进行分层扫描，每层均

匀分布８个源 探测器结点，为全三维ＤＯＴ重建采

集时间分辨数据，配置如图７中所示，光子积分时间

为２０ｓ。使用ＮｅｔＧｅｎ软件将仿体剖分为１９２００个

四面体元和１１３４９个节点，采用ＧＰＳＴ算法进行重

建，取拉普拉斯变换因子β＝±０．２５μ
（犅）
ａλ犻
犮，犻＝１，２，吸

收、约化散射系数的迭代松弛因子分别为０．２５和

０．５，进行２０次ＡＲＴ迭代重建。

双波长光学系数重建结果如图８所示，以图８（ａ）

７８０ｎｍ为例：左侧两列分别对应目标体１的吸收、约

化散射系数重建结果，第一行为犣＝３８ｍｍ处的水平

截面结果，第二行为犢＝０处的冠状截面结果；右侧两

列分别对应目标体２的吸收、约化散射系数重建结

果，第一行为犣＝４８ｍｍ处的水平截面结果，第二行

为犢′＝０ｍｍ处的冠状截面结果。图８（ｂ）为８３０ｎｍ

波长下的重建结果，排列顺序与图８（ａ）相同。

０６１７００１５
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图６ 二维仿体ＤＯＴ实验重建结果。（ａ）７８０ｎｍ，上下行分别为吸收和约化散射系数重建结果；（ｂ）７８０ｎｍ，犢＝０时，犡轴

方向的吸收系数（左）和约化散射系数（右）形貌曲线；（ｃ）８３０ｎｍ，上下行分别为吸收和约化散射系数重建结果；

　　　　　　　　（ｄ）８３０ｎｍ，犢＝０时，犡轴方向的吸收系数（左）和约化散射系数（右）形貌曲线

Ｆｉｇ．６ ＲｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌＤＯＴｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ．（ａ）７８０ｎｍ，ｔｈｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓｏｆａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ

（ｕｐｐｅｒ）ａｎｄｒｅｄｕｃｅｄｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ（ｌｏｗｅｒ）ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ；（ｂ）７８０ｎｍ，ｔｈｅｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ（ｌｅｆｔ）ａｎｄｒｅｄｕｃｅｄ

ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ（ｒｉｇｈｔ）；（ｃ）８３０ｎｍ，ｔｈｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓｏｆａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ（ｕｐｐｅｒ）ａｎｄｒｅｄｕｃｅｄｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ（ｌｏｗｅｒ）

　　　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ；（ｄ）８３０ｎｍ，ｔｈｅｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ（ｌｅｆｔ）ａｎｄｒｅｄｕｃｅｄｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ（ｒｉｇｈｔ）

图７ （ａ）扫描平面测量配置图和（ｂ）三维ＤＯＴ测量仿体

Ｆｉｇ．７ （ａ）Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｉｎｏｎｅｓｃａｎｎｉｎｇｐｌａｎｅａｎｄ（ｂ）ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌＤＯＴｐｈａｎｔｏｍ

表１ 仿体内肿瘤目标参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｔｕｍｏｒｔａｒｇｅｔｓｐａｒａｍｅｔｅｒｉｎｐｈａｎｔｏｍ

Ｔａｒｇｅｔ Ｒａｄｉｕｓ／ｍｍ Ｈｅｉｇｈｔ／ｍｍ Ｔａｒｇｅｔｃｅｎｔｅｒｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ
Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

μａ／ｍｍ
－１

Ｒｅｄｕｃｅｄｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ′μｓ／ｍｍ

－１

１ ７．５ １６ 狉＝１５ｍｍ，θ＝０°，犣＝４３ｍｍ ０．００５ １．５

２ ７．５ １６ 狉＝２０ｍｍ，θ＝１３５°，犣＝５３ｍｍ ０．００５ １．５
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图８ 双波长三维ＤＯＴ重建结果。（ａ）７８０ｎｍ；（ｂ）８３０ｎｍ

Ｆｉｇ．８ ＲｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｕａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌＤＯＴ．（ａ）７８０ｎｍ；（ｂ）８３０ｎｍ

　　从图８可以看出能够同时重建出两个不同目标

体的吸收和约化散射系数，并准确分离出不同的目

标体，说明分层扫描／全三维重建的测量方法能够获

得合适的空间分辨率，具有较高的图像质量。仿体

实验表明，通过采用四层分层扫描的方法，在大大减

少时间分辨测量数据的情况下，缩短了成像时间。

将分层扫描／全三维重建的测量方法用于乳房这样

大尺度的器官，进行全三维ＤＯＴ重建，可以在成像

速度和成像质量之间取得一个平衡，得到可以接受

的全三维重建结果。

４．３　临床实验

对１例４８岁的患者进行了双波长三维血氧

ＤＯＴ检测，研究获得伦理道德审查委员会批准，并得

到受检者的书面知情同意。患者经双侧乳腺磁共振

成像（ＭＲＩ）扫描，发现右乳内上方存在肿物，经诊断

为乳腺肿瘤。进行ＤＯＴ检测时，患者趴在检测平台

上，右乳悬垂于圆柱形成像腔内，如图２所示，成像腔

内部直径为１００ｍｍ，深为８０ｍｍ。成像腔内充满与

正常乳腺组织光学参数（μ
（犅）
ａ１ ＝０．００３ｍｍ

－１，′μ
（犅）
ｓ１ ＝

０．８ｍｍ－１，μ
（犅）
ａ２ ＝０．００２６ｍｍ

－１，′μ
（犅）
ｓ２ ＝０．７６ｍｍ

－１）相

同的匹配溶液，形成均匀光学背景；３２根光纤分４层

均匀分布，光子积分时间为３０ｓ。重建时有限元剖分

为５３４６７个四面体元和１０６４５个节点，取拉普拉斯变

换因子β＝±０．２５μ
（犅）
ａλ犻
犮，犻＝１，２，吸收、约化散射系数

的迭代松弛因子分别为０．２５和０．５，经过４０次ＡＲＴ

迭代重建。采用非挤压扫描方式，乳房自然松弛悬垂

于成像腔中。这不同于传统的挤压式测量将乳房限

制在特定区域范围内因而无法提供测量时乳房的真

实轮廓信息。因此，将成像腔内部看作一个整体（包

括背景溶液和乳房）进行三维重建。在后续图像处理

中，将ＤＯＴ三维重建获得的冠状截面结果与 ＭＲＩ影

像进行融合。测量时，患者平卧于测量平台，胸部紧

贴成像腔上表面，在图像融合中，将ＤＯＴ结果的上层

边界（代表成像腔上表面）与 ＭＲＩ中患者胸部平坦部

分（代表胸大肌）作为水平基准；ＤＯＴ冠状截面尺寸

为１００ｍｍ×７０ｍｍ，以 ＭＲＩ图像中的长度标尺作为

依据，进行ＤＯＴ结果图像的伸缩变换，进而将ＤＯＴ

与 ＭＲＩ图像相融合。

临床重建结果如图９所示，图９（ａ）从左至右４列

依次对应：７８０ｎｍ下的吸收、约化散射系数，８３０ｎｍ

０６１７００１７
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图９ 双波长ＤＯＴ仿体临床重建结果。（ａ）双波长光学重建结果；（ｂ）血氧浓度信息成像结果；（ｃ）ＭＲＩ图像，

肿瘤区域用圆圈标出

Ｆｉｇ．９ ＣｌｉｎｉｃａｌｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｉｎｄｕａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈＤＯＴ．（ａ）Ｏｐｔｉｃａｌｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓｏｆｄｕａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ；（ｂ）ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ

ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓｏｆｈｅｍｏｇｌｏｂｉｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ；（ｃ）ＭＲＩｐｉｃｔｕｒｅ，ｔｈｅｔｕｍｏｒｉｓｍａｒｋｅｄｗｉｔｈａｃｉｒｃｌｅ
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下的吸收、约化散射系数；从上至下４行依次为：

犣＝５５ｍｍ水平截面结果，犢＝１３ｍｍ冠状截面结

果，冠状截面上绿线标识位置的形貌曲线，光学参数

与 ＭＲＩ的融合结果。图９（ｂ）从左至右四列依次对

应：脱氧血红蛋白浓度变化（ΔＨｂＲ）、含氧血红蛋白浓

度变化（ΔＨｂＯ）、总血红蛋白浓度变化（ΔＨｂＴ）、含氧血红

蛋白变化量与总血红蛋白变化量之比（ΔＨｂＲ／ΔＨｂＴ×

１００％）；从上至下依次为：犣＝５５ｍｍ水平截面结果，

犢＝１３ｍｍ冠状截面结果，冠状截面上绿线标识位置

的形貌曲线，功能成像与 ＭＲＩ的融合结果。图９（ｃ）

为ＭＲＩ原始图像，红色圆圈标注了肿瘤位置。

将 ＭＲＩ与 ＤＯＴ的影像结果进行对照分析。

通过与 ＭＲＩ进行图像融合，在图９（ａ）中可以发现

ＤＯＴ测量重建能够准确定位肿瘤目标。在各个截

面中的病变区域，相较于周围的正常组织光学吸收

特性明显增强，反映细胞层级形态变化的约化散射

系数也出现异常。乳腺组织在发生癌变的过程中，

癌细胞在繁殖过程中形成大量新生血管。由于病变

区内有大量血管，造成局部血含量增加（血红蛋白增

多），而癌细胞增殖活跃，需要消耗大量氧（血氧饱和

度降低），使局部的血红蛋白总是处在脱氧状态，临

床病理表现为“高血低氧”。临床实验表明，恶性肿

瘤常常表现为“高血低氧”的特征。所以，在相关的

病理参数上，乳腺肿瘤的相应特征表现为：脱氧血红

蛋白、含氧血红蛋白和总血红蛋白浓度升高，血氧饱

和度降低。从图９（ｂ）中可以看到，重建出的含氧血

红蛋白和脱氧血红蛋白浓度变化量等功能影像结果

在准确定位肿瘤位置的同时，也定量地反映出了病

变区域的病理情况。

５　结　　论

提出了双波长多通道时间分辨 ＤＯＴ测量系

统，基于高速并行测量模块与机械式光开关相结合

的架构，在测量过程中，采用分层二维数据采集／全

三维重建的策略，能够提供可靠的时间基准和尽可

能高的时间分辨率，准确地反映被测目标体内部光

学参数的变化，满足乳腺影像诊断的基本要求。

通过仿体及临床实验证明，该测量方法能够同

时重建出肿瘤组织的吸收系数和约化散射系数，且

空间位置准确，具有较高的图像质量，进而获得含氧

血红蛋白和脱氧血红蛋白浓度变化等反映病变区域

情况的功能信息。因此，将时间分辨ＤＯＴ用于乳

腺常规检测，为乳腺肿瘤早期诊断提供了一种新的

途径。在今后的研究中，将致力于利用多种成像模

态联合测量以改善ＤＯＴ的重建质量，并对不同临

床对象进行检测来进一步验证系统的可靠性。
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