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基于单像素时域空间频域成像的扩散光学层析成像∗
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摘　 要:研究提出一种创新的宽场时域扩散光学层析成像(TD-DOT)方法,通过整合空间频域(SFD)成像、单像素成像和时间相

关单光子计数技术,实现对浑浊介质的宽场时间分辨测量;进一步通过先进的 TD-SFD-DOT 重建方法,实现对测量目标光学参

数的三维重建。 该方法开发的成像系统采用创新的单像素 SFD 成像架构,使用两个空间光调制器分别实现 SFD 宽场照明和基

于单光子雪崩光电二极管探测器的宽场成像,然后将时间相关单光子计数技术嵌入该成像框架,实现高性价比时间分辨宽场测

量。 在重建算法方面,研究提出基于内流源的时域-空间频域扩散方程模型,用于准确描述空间频域调制光在浑浊介质中的辐

射传输过程,显著提高了模型对近场区域和早期光子传输的模拟精度,克服了传统扩散方程在高散射介质表面附近的建模局限

性。 此外,为充分利用全时间分辨数据蕴含的完备信息并提升计算效率,研究开发了基于重叠时间门数据类型的
 

TD-SFD-DOT
重建算法,实现对吸收系数与约化散射系数的解耦及深度分辨重建。 最后,研究通过系统性的琼脂仿体实验验证了所发展的系

统和重建方法的有效性。 仿体实验结果表明,该方法能够在浑浊介质表面下 3 ~ 4
 

mm 深度范围内实现对目标吸收系数和约化

散射系数的三维定量重建,为组织光学层析成像提供了新的技术方案。
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Abstract:This
 

study
 

proposes
 

an
 

innovative
 

wide-field
 

time-domain
 

diffuse
 

optical
 

tomography
 

(TD-DOT)
 

approachthat
 

integrates
 

spatial
 

frequency
 

domain
 

( SFD)
 

imaging,
 

single-pixel
 

imaging,
 

and
 

time-correlated
 

single-photon
 

counting
 

techniques
 

to
 

enable
 

wide-field
 

time-resolved
 

measurements
 

in
 

turbid
 

media.
 

Furthermore,
  

a
 

TD-SFD-DOT
 

reconstruction
 

method
 

is
 

developed
 

to
 

achieve
 

three-
dimensional

 

reconstruction
 

of
 

the
 

target′s
 

optical
 

parameters.
 

The
 

imaging
 

system
 

is
 

built
 

upon
 

a
 

novel
 

single-pixel
 

SFD
 

architecture,
 

employing
 

two
 

spatial
 

light
 

modulators
 

to
 

respectively
 

realize
 

wide-field
 

structured
 

illumination
 

and
 

wide-field
 

detection
 

via
 

a
 

single-
photon

 

avalanche
 

diode
 

detectors.
 

The
 

time-correlated
 

single-photon
 

counting
 

technique
 

is
 

embedded
 

into
 

this
 

architecture
 

to
 

achieve
 

high-cost-effective
 

time-resolved
 

wide-field
 

data
 

acquisition.
 

On
 

the
 

algorithmic
 

side,
 

a
 

time-domain
 

SFD
 

diffusion
 

model
 

incorporating
 

internal
 

source
 

terms
 

is
 

proposed
 

to
 

accurately
 

describe
 

the
 

radiative
 

transfer
 

of
 

spatial
 

modulated
 

light
 

in
 

turbid
 

media.
 

This
 

significantly
 

improves
 

the
 

simulation
 

accuracy
 

of
 

photon
 

propagation
 

in
 

near-surface
 

regions
 

and
 

early-time
 

regimes,
 

addressing
 

the
 

limitations
 

of
 

traditional
 

diffusion
 

equations
 

in
 

modeling
 

highly
 

scattering
 

media
 

near
 

the
 

boundary.
 

To
 

fully
 

harness
 

the
 

rich
 

information
 

embedded
 

in
 

time-resolved
 

signals
 

and
 

improve
 

computational
 

efficiency,
 

a
 

TD-SFD-DOT
 

reconstruction
 

algorithm
 

based
 

on
 

overlapping
 

time-gated
 

data
 

types
 

is
 

developed.
 

This
 

enables
 

the
  

decoupled
 

and
 

depth-resolved
 

reconstruction
 

of
 

both
 

the
 

absorption
 

coefficients
 

and
 

the
 

reduced
 

scattering
 

coefficient.
 

Finally,
 

the
 

proposed
 

system
 

and
 

reconstruction
 

method
 

are
 

validated
 

through
 

a
 

series
 

of
 

agar
 

phantom
 

experiments.
 

Results
 

demonstrate
 

that
 

the
 

method
 

achieves
 

accurate
 

three-dimensional
 

quantitative
 

reconstruction
 

of
 

absorption
 

and
 

reduced
 

scattering
 

coefficients
 

at
 

depths
 

of
 

3~ 4
 

mm
  

beneath
 

the
 

surface
 

of
 

turbid
 

media,
 

providing
 

a
 

novel
 

technical
 

solution
 

for
 

tissue
 

optical
 

tomography.
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0　 引　 　 言

　 　 宽场扩散光学层析成像( diffuse
 

optical
 

tomography,
 

DOT)是一种非侵入性成像技术,能够快速获取组织光学

特性参数,在临床及临床前研究中展现出重要的应用价

值[1-2] 。 其中,基于空间频率域( spatial
 

frequency
 

domain,
 

SFD)
 

结构光照明的 DOT
 

(SFD-DOT)
 

是宽场 DOT 的一

种简单而鲁棒性的实现方案[3] 。 这种技术采用正弦调制

的结构光照明生物组织并检测空间频率相关的漫反射光

学信号,然后结合光子传输模型反演组织中光学特性(吸

收和散射系数)的三维分布。 这种宽场成像策略可以显

著减少数据采集量,具备潜在的实时三维成像能力。 同

时,宽场照明有效分散了单点能量,提高了在体测量的安

全性。 这些特性使得 SFD-DOT 技术在对浅表组织(如皮

肤、口腔黏膜等)进行精细化、定量化的光学表征方面显

示出独特的应用前景,对于提高相关疾病的诊断准确性

和治疗效果具有重要意义。 该技术能够精细解析浅层组

织的光学特性及其三维分布,为皮肤病变的早期筛查与

诊断[4](如黑色素瘤及其他皮肤癌的辅助识别)、烧伤深

度的准确评估[5] 、口腔黏膜病变的无创检测[6] 等提供了

新的有效手段。 此外,其原理亦可拓展至荧光成像,通过

SFD 荧光扩散光学层析成像(SFD-DFT)进一步增强对特

定分子事件的可视化[7] ,从而在药物研发、疗效评估及个

性化医疗等前沿领域开辟了广阔的应用前景。
目前,稳态( continuous-wave,

 

CW) SFD-DOT 已成功

应用于浑浊介质中吸收系数的三维重建[8-9] 。 然而,该技

术存在 2 个关键局限性:1)要全面、准确地表征组织光学

特性,实现吸收系数和散射系数的同时重建至关重要,而
CW-SFD-DOT 技术仅能获取稳态强度信息,无法解耦吸

收系数与约化散射系数,通常需要基于先验知识去估计

其中的一个光学参数。 2) 当前的研究依赖扩散方程

(diffusion
 

equation,
 

DE)来模拟 SFD 光在均匀介质中的

辐射传输过程,这些模型大多基于一个平均自由程下的

扩散点源近似条件,尽管便于求解,但对近场区域和早期

光子迁移的预测中会出现较大误差,甚至失效[10-11] 。 研

究发现,SFD 成像对浅层区域(约 2
 

mm 深度)更敏感,而
该区域存在更多早期光子和近源场传输[12-13] ,使得传统

CW-SFD-DOT 更易受模型误差的影响。 最后,传统 CW-
SFD-DOT 方法中普遍采用的基于均匀介质假设的扩散

方程解析解,虽然简化了正向模型的计算复杂度,但在应

用于光学参数空间分布不均、结构复杂的实际生物组织

时,这种模型与真实情况的失配会引入显著的系统误差,
从而限制了成像的保真度和参数重建的准确性。

为了克服上述局限,一种有效途径是在测量技术层

面引入时间分辨测量来获取蕴含丰富光子传输信息的时

间分辨数据。 在此基础上, 结合先进的时域 ( time-
domain,

 

TD) - 空间频域扩散光学层析成像 ( TD-SFD-
DOT)模型及重建算法,尤其是采用能够精确处理复杂几

何边界和非均匀光学参数分布的数值求解方法(如有限

元法、有限差分法等)来代替传统解析模型,有望更准确

地描述光在组织中的传播过程,进而实现对组织浅层区

域中吸收与散射效应的解耦和三维光学参数重建[14-15] 。
基于结构光照明的时间分辨测量系统一般由超短脉

冲光源、空间光调制器(spatial
 

light
 

modulator,
 

SLM)和高

时域分辨率探测器组成[16] 。 目前,相关研究通常使用时

间门控增强型电荷耦合器件或单光子雪崩二极管

(single-photon
 

avalanche
 

diode,
 

SPAD) 阵列进行宽场时

间分辨成像。 但这些设备成本较高,尤其是在近红外或

短波红外波段[17] 。 为此,研究将基于单点 SPAD 探测器

的单像素成像( single-pixel
 

imaging,
 

SPI) 技术与时间相

关单光子计数 ( time-correlated
 

single
 

photon
 

counting,
 

TCSPC)技术结合,实现高性价比宽场时间分辨测量。
在 TD-SFD-DOT 的模拟与重建方面,蒙特卡洛方法

作为金标准可提供最精确的模拟,但其计算量大、对硬件

要求高,在临床应用中并不现实[18] 。 此外,有研究将深

度学习方法用于结构光照明的 TD-SFD 荧光寿命成像和

扩散光学成像中[19-20] ,但这种方法在三维重建质量及泛

化能力上仍需进一步验证。 相比之下,基于辐射传输方

程的时域扩散模型在模拟准确性和计算时间之间提供了

一种平衡选择。 研究使用内流源时域扩散方程来模拟

SFD 光在组织中的辐射传输过程。 这种模型较之传统的

一个自由程下的弥散点源模型更接近实际情况,能有效

地提高近源场和早期光子迁移的准确性[21] 。 在重建算

法方面,尽管基于全时间分辨数据的重建能够最充分地

利用所获取的光子在组织内迁移的时空信息,但这类数

据处理复杂且计算代价极高[22-23] 。 为此,研究采用时间

门数据类型来提取和利用关键时间窗口信息,以兼顾重

建精度和计算效率[24] 。
综上,该研究在模型、算法和系统层面对 TD-SFD-DOT

进行了系统研究。 针对早期光子和近场传输显著的 SFD
条件,提出了基于内流源的时域扩散方程模型,并使用时

间门控策略进行反演求解,实现了吸收与约化散射系数的

解耦重建以及更深层光学参数的定量估计。 在系统层面,
该研究搭建了一套整合 SFD 成像、单像素成像和 TCSPC
技术的实验系统。 下文将详述所提出的模型、重建算法与

实验系统,并通过类组织仿体实验验证其有效性。

1　 理论分析

1. 1　 时域空间频域扩散光学传输模型

　 　 在扩散理论框架下,对不同类型光源的数学描述方
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式有所区别。 传统的基于准直光源( collimated
 

source,
 

CS)的扩散方程( CS-DE)常将光源近似等效为位于一个

输运平均自由程深度的各向同性点源,随后在介质中弥

散传播。 而在基于漫射光源( diffuse
 

source,
 

DS)的扩散

方程(DS-DE)中,其光子在入射边界的初始方向已具有

弥散特性,通常将入射光通量直接整合到罗宾边界条件

中,从而使得求解域内的扩散方程本身不包含源项,也就

是内流源扩散方程[25] 。 为便于说明问题且不失一般性,
这里假设一束在 x 方向上正弦调制的光束沿 ẑ 方向入射

到浑浊介质表面,在该空间频率照明下,内流源时域扩散

方程和罗宾边界条件的相量形式表示为:
1
c

∂􀮃Φ(r,t)
∂t

- Δ·[D(r) Δ􀮃Φ(r,t)] +

[μ a(r) + w2D(r)]􀮃Φ(r,t) - 2jwD(r) ∂􀮃Φ(r,τ)
∂x

= 0

(1)
􀮃Φ(ξ,t) + 2AD(ξ) Δ􀮃Φ(ξ,t)·( - ẑ) = 4􀭹S(ξ)δ( t),

　 ∀ξ ∈ ∂Ω (2)
式中: 􀮃Φ(r,t) 为光通量率的相量;D(r) = 1 / {3[μ a(r) +
μ′s(r)]} 为扩散系数;μ a(r) 为吸收系数;μ′s(r) 为约化

散射系数;c是介质内的光速;w = 2π f为角频率;
 

f为正弦

调制照明的空间频率;A = (1 + R f) / (1 - R f);R f 是用于

描述组织和空气之间折射率不匹配的内反射系数。 􀭹S =
M exp(jθ) 是光源项的相量形式,M是正弦调制照明的调

制幅度,θ 是正弦调制照明的初始相位。
根据罗宾边界条件,可以将边界光流量表示为:

Γ􀮨(ξ,t) = D(ξ) Δ􀭾Φ(ξ,t)·( - ẑ),　 ∀ξ ∈ ∂Ω (3)
在 SFD-DOT 中,光学参数的重建依赖于不同空间频

率下的漫反射率,这可以通过参考测量来实现,即:

􀭹R(ξ,f,t) =
􀭾Γ(ξ,f,t)

􀭾Γref(ξ,f,t)
Rref( f) (4)

式中: 􀭾Γref(ξ,f,t) 是均匀参考仿体的表面光流量;
 

Rref( f)
是参考仿体表面漫反射率的模型估计值。

为了评估所提出的时域内流源扩散方程模型的准确

性,研究将其预测结果与传统准直光源扩散方程模型的

预测结果以及通过蒙特卡洛( Monte
 

Carlo,
 

MC)
 

模拟获

得的参考解进行了对比。 鉴于空间频率( fx) 和约化散射

系数(μ′s ) 是影响空间频率域漫反射光学层析成像( SFD-
DOT)模型准确性的关键因素,研究对均匀介质在不同 fx
和 μ′s  组合下得到的时间分辨漫反射信号进行了分析。
在数值模拟中,介质的吸收系数固定为 0. 02

 

mm-1,而 μ′s
分别取 1、2 和

 

3
 

mm-1。 如图 1 所示,在这些设定的光学

参数与空间频率组合下,由上述 3 种方法(即提出的 DS-
DE 模型、传统 CS-DE 模型及 MC 模拟)计算得到的漫反

射率的时间点扩展函数
 

( temporal
 

point
 

spread
 

functions,
 

TPSFs)形式。 为清晰地比较不同模型预测的曲线形状

和时间特性,这里对 TPSF 曲线进行归一化处理。

图 1　 3 种模型对时间分辨漫反射信号的预测对比

Fig. 1　 Comparison
 

of
 

time-resolved
 

diffuse
 

reflectance
  

predictions
 

from
 

three
 

models
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　 　 为了定量评估模型的预测精度,研究计算了 DS-DE
模型和 CS-DE

 

模型预测的 TPSF 相对于 MC 模拟结果的

归一化均方根误差( normalized
 

root
 

mean
 

squared
 

error,
 

NRMSE),即:

NRMSE =

1
N ∑

N

i = 1
(TPSFmodel ,i - TPSFMC,i)

2

max(TPSFMC) - min(TPSFMC)
×

100% (5)
式中:TPSFmodel,i 和 TPSFMC,i 分别代表在第 i 个时间点,由
相应模型和 MC 模拟得到的 TPSF 值;N 为用于计算的时

间窗口内的时间点数量。
计算得到的 NRMSE 值如表 1 所示。

表 1　 DS-DE 和 CS-DE 模型相对于 MC 模拟的归一化

均方根误差

Table
 

1　 NRMSE
 

of
 

DS-DE
 

and
 

CS-DE
 

models
 

relative
 

to
 

MC
 

simulations

参数 / mm-1 NRMSE / %

fx μa μ′s CS-DE DS-DE

0 0. 02 1 11. 2 10. 1

0 0. 02 2 15. 2 5. 4

0 0. 02 3 16. 3 2. 2

0. 1 0. 02 1 12. 1 8. 3

0. 1 0. 02 2 15. 5 5. 6

0. 1 0. 02 3 16. 3 1. 8

0. 2 0. 02 1 14. 6 6. 5

0. 2 0. 02 2 16. 1 3. 7

0. 2 0. 02 3 16. 7 1. 2

　 　 结果清晰表明,在所有测试的光学参数和空间频率

组合下,提出的 DS-DE 模型均一致地获得了比传统 CS-
DE 模型更低的 NRMSE 值。 这一系列的定量分析结果

确证了 DS-DE 模型具有更优的准确性,尤其是在预测对

SFD 测量至关重要的早期光子行为方面。
与 MC 模拟结果相比,传统 CS-DE 模型因其等效点

源设置与实际光源存在偏差,导致其在 TPSF 的早期时

间阶段表现出显著误差,具体表现为强度偏低且峰值时

间略有滞后,同时在 TPSF 的下降阶段预测值长时间高

于 MC 结果。 相对而言,DS-DE 模型将光源直接置于介

质表面,从而显著提升了对早期到达光子的预测准确性,
其 TPSF 的强度、峰值时间以及早期衰减行为均更接近

MC 模拟。 这种优势在较高的约化散射系数和较高的空

间频率条件下,当光与浅层介质相互作用更为显著时,表
现得尤为明显,此时 DS-DE 模型能更好地捕捉光子在介

质中的早期传输特性。

1. 2　 时域-空间频域扩散光学层析成像逆问题

　 　 基于微扰法及玻恩( Born)近似,漫反射率的扰动可

以用式(6)矩阵方程表示,即:
δ􀭹R = α( f)[􀭹Ja( t)δμ a + 􀭹Js( t)δμ ′s ] (6)

式中: 􀭹Ja( t) 和 􀭹Js( t) 分别为吸收系数和约化散射系数的

灵敏度矩阵,其矩阵元素表示为:

􀭴Ja( t) = ∫t

0
∫
Ω
G(r,ξ d,t - τ)􀮃Φ(r,τ)drdτ +

∫t

0
∫

Ω
6jwD2(r)G(r,ξ d,t - τ) ∂􀮃Φ(r,τ)

∂x
drdτ (7)

􀭴J(μ′s) = ∫t

0
∫

Ω
3D2(r) ΔG(r,ξ d,t - τ)· Δ􀭾Φ(r,τ)drdτ +

∫t

0
∫

Ω
- 3w2D2(r)G(r,ξ d,t - τ)􀮃Φ(r,τ)drdτ +

∫t

0
∫

Ω
6jwD2(r)G(r,ξ d,t - τ) ∂􀮃Φ(r,τ)

∂x
drdτ (8)

式中: G(r,ξ d,t) 是格林函数,可通过式(19)内流源扩散

方程求解,即:
1
c

∂G(r,ξ d,t)
∂t

- Δ·[D(r) ΔG(r,ξ d,t)] +

μ a(r)G(r,ξ d,t) = 0 (9)
完整的时间分辨测量数据蕴含了丰富的光子飞行时

间分布信息,这对于有效解耦吸收和约化散射系数、提升

光学参数重建准确性至关重要。 然而,直接处理全时间分

辨数据通常会对计算资源和效率构成显著挑战。 生物医

学成像应用对实时性要求较高,需要在保证重建精度的前

提下实现快速成像[26] 。 为了在充分利用时间分辨信息的

优势与保持计算可行性之间取得平衡,研究采用了重叠时

间门策略进行数据处理和重建。 重叠时间门方法将全时

间分辨数据分割为多个宽度为 Tg、间隔为 ΔT(ΔT < Tg)
的时间门,将门内所有采样点数据的平均值用于 SFD-DOT
重建。 具体的重叠时间门参数设置和实现细节可参考之

前的研究[27] ,这里采用 5 个重叠时间门,门宽和间隔根据

系统在所使用的波长下的时间特性进行调整。
之前的研究已经表明,早期时间光子由于在组织内

经历较少的散射事件便从介质表面出射,其传输路径更

为直接,对吸收效应极为敏感而对散射变化相对不敏

感[28] 。 这一特性使早期时间门数据成为重建吸收系数

的理想信息源。 其次,在空间频域成像中,生物组织对沿

深度方向传播的正弦调制光表现出显著的低通滤波特

性[29] 。 低空间频率分量(尤其是直流成分)能够更深入

地穿透组织,且受散射扰动的影响较小,进一步提高了对

吸收特性的选择性敏感度。
基于上述物理机制,这里设计了一种两步迭代重建策

略:第 1 次重建选择性地仅使用低空间频率下的早期时间

门数据重建吸收系数;第 2 次重建将第 1 次重建得到的吸
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收扰动作为初始值输入,使用其他空间频率下覆盖全时间

范围的重叠时间门数据同时重建吸收系数和约化散射系

数的扰动分布。 在第 2 次重建中,充分利用全时间分辨数

据中包含的丰富光子迁移信息,既精确校正吸收扰动,又
准确重建散射扰动。 重建方法的流程如图 2 所示。

图 2　 基于重叠时间门的 TD-SFD-DOT 重建流程

Fig. 2　 The
 

reconstruction
 

procedure
 

of
 

TD-SFD-DOT
 

using
 

the
 

overlapping
 

time-gating
 

method

该两步重建方法通过空间频率和时间通道数据选

择,有效解决了扩散光学层析成像中吸收-散射耦合的挑

战。 此外,该方法充分利用了时域信息的深度敏感性,即
较晚到达的光子通常经历了更长的传输路径,能够携带

更深层组织的信息。 特别是结合低空间频率照明时,晚
期时间门数据对深部组织的光学特性具有独特的敏感

性,可显著提升了系统的深度分辨能力。

图 3　 单像素
 

TD-SFD-DOT
 

系统

Fig. 3　 Diagram
 

of
 

the
 

single-pixel
 

TD-SFD-DOT
 

system

1. 3　 成像系统

　 　 该研究发展的 TD-SFD-DOT 成像系统结构如图 3 所

示。 总体结构上, 系统采用两个基于数字微镜器件

(digital
 

micromirror
 

device,
 

DMD)的空间光调制器实现空

间频域调制光的宽场照明和 SPI 所要求的漫反射图像编

码,并通过 SPI 与 TCSPC 技术的自然结合实现时间分辨

测量,提供光子在生物组织内输运的丰富时-空信息。 系

统主要由照明模块、探测模块和时间相关单光子计数模

块等 3 个主要部分组成。
在照明端,系统采用 780 和 830

 

nm
 

两个波长的超短脉

冲(<70
 

ps)激光器作为光源。 激光器由多通道皮秒脉冲

激光驱动器控制,在进行单波长 SFD-DOT 成像时,可将重

复频率设为 80 或 40
 

MHz,在此频率下,780 或 830
 

nm
 

波长

的激光器以 12. 5 或 25
 

ns
 

的时间间隔产生重复脉冲序列。
超短光脉冲通过多模光纤束耦合至扩束准直系统,由复眼

透镜匀化并整形为矩形光斑,然后耦合至内嵌 DMD(DMD-
1),其在脉冲宽度调制控制信号的作用下对入射光斑进行

空间编码,按需要可生成 256 灰度级的一维或二维正弦条

纹光,最终通过投影镜头投射到待测样品表面。
在探测端,组织表面的漫反射光经过成像镜头后,成

像在第 2 个空间光调制器的 DMD( DMD-2) 上。 DMD-2
使用 128×128 的变换矩阵对采集到的漫反射信号进行空

间编码。 编码后的光信号通过反射镜(反射至由无限远

校正的管道透镜和物镜构成的无限远校正光学系统,耦
合至 SPAD 单光子计数模块。 该模块将采集到的光信号

转换为电脉冲信号,并将脉冲送入 TCSPC 模块的恒比鉴

别器 ( constant
 

fraction
 

discriminator,
 

CFD) 输入端进行

TPSF 信号采集。
TCSPC

 

模块的工作需要其他两个模块的配合,在执行

单像素空间频域成像时,照明端 SLM 根据设定的空间频率

和相位生成正弦条纹光投射至样品表面;然后探测端 SLM
按照预定顺序依次切换单像素编码模式,每个模式会按照

设定的时间进行曝光;在每个编码投影模式下,探测器输

出的单光子信号耦合至采集卡 CFD 端口并将测量数据存

入对应的存储器块,测量在达到设定的曝光时间后停止。
在每个图案曝光周期内,对于单个光子事件记录的启停则

是通过输入到
 

CFD 端口的探测器输出信号和输入到同步

信号端口的同步信号完成的。 最终,TCSPC 采集卡记录的

数据为空间调制照明编码-探测编码对下漫反射光信号的

TPSF。 TPSF 进一步结合先进的层析重建算法,可以提高

宽场
 

DOT 成像的定量精度和空间分辨率。
1. 4　 数据采集与处理流程

　 　 基于发展的单像素 TD-SFD-DOT 系统和重叠时间门

重建算法,数据采集和处理的流程如图 4 所示。
图 4 中仅以单个频率、单个相位的空间频域照明为

例。 在数据采集阶段:照明模块采用标准的三步相移

法[30] ,即在待测组织表面依次投射相同空间频率下相位

分别为 0、2π / 3 和 4π / 3 的 3 种正弦调制条纹;探测模块

采用基于离散余弦变换( discrete
 

cosine
 

transform,
 

DCT)
的单像素成像策略依次获取每一个正弦调制照明下组织

表面的时间分辨漫射反射信号,即不同照明—探测编码

图案下的 TPSF。 在数据处理阶段:首先按照设定的门宽
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图 4　 单像素
 

TD-SFD-DOT
 

的数据采集和处理流程

Fig. 4　 The
 

data
 

acquisition
 

and
 

processing
 

workflow
 

of
 

the
 

single-pixel
 

TD-SFD-DOT

和间隔将全时间分辨 TPSF 数据转换为时间门数据类

型;然后对时间门数据进行单像素重建,得到相应空间频

率和相位照明下的时间门漫反图像;接着通过参考校正

与空间频域解调得到对应时间门下的漫反射率图像;最
后使用重叠时间门重建方法得到吸收系数和约化散射系

数的三维分布。

2　 实验验证

　 　 研究通过类组织光学仿体实验验证发展的成像系统

的性能和重叠时间门重建算法的有效性。 仿体的基质为

琼脂,分别通过添加脂肪乳悬浮液和印度墨水调控散射

系数和吸收系数,以模拟生物组织的光学特性。 通过精

确控制组分比例,仿体背景在 780 和 830
 

nm 波长下的吸

收系数分别为 0. 01 和 0. 008 8
 

mm-1,约化散射系数分别

为 1 和 0. 86
 

mm-1。 所用仿体在尺寸为 70
 

mm×70
 

mm×
35

 

mm,照明区域尺寸为 50
 

mm×50
 

mm,探测区域尺寸为

40
 

mm×40
 

mm。
2. 1　 吸收系数与约化散射系数的解耦

 

　 　 为了验证系统对光学参数的解耦能力,实验设计将

两个直径为 6
 

mm 的圆柱形异质目标体嵌入到背景仿体

表面下 0. 5
 

mm 处。 两个目标体的光学参数分别设置为:
目标体 1 的吸收对比度为 2,约化散射对比度为 1;目标

体 2 的吸收对比度为 1,约化散射对比度为 2。 在这种设

置下,仿体中同时包含吸收和约化散射异质目标体。 实

验在 780 和 830
 

nm 这两个波长下,分别采用 0
 

mm-1(直

流)和 0. 1
 

mm-1 这两个空间频率进行测量和重建。
780 和 830

 

nm 波长下重建的吸收和约化散射扰动在

x-y 平面(水平方向)和 x-z 平面(深度方向)的结果及其

沿着异质目标体中心的剖线图如图 5 所示。

图 5　 780 和 830
 

nm 波长下重建的吸收与约化散射扰动

Fig. 5　 Reconstruction
 

of
 

absorption
 

and
 

reduced
 

scattering
 

perturbations
 

at
 

780
 

and
 

830
 

nm
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　 　 在 780
 

nm 波长下,重建的吸收系数扰动的最大相对

误差为 9. 3% (异质目标体 1)与 11. 7% (异质目标体 2),
而重建的约化散射系数扰动的最大误差分别为 14. 1% 与

18. 2% 。 830
 

nm 波长下,吸收系数扰动误差降低至 7. 8%
与 10. 5% ,约化散射系数误差则增加至 16. 8%与 20. 3% 。

两波长下,吸收效应和散射效应之间的耦合引起的

串扰效应较小,重建结果中的交叉干扰值接近背景波动

范围。 此外,重建的约化散射扰动的信噪比高于吸收扰

动,这与 SFD 成像对散射参数的高灵敏度特性一致。 此

外,830
 

nm 波长因更高的组织穿透性,其吸收系数重建

误差较 780
 

nm 降低约 15% 。
实验结果表明,该研究发展的方法能够实现吸收系

数与约化散射系数的解耦和定量重建。 重建得到的吸收

系数扰动比约化散射系数扰动具有更高的定量准确度。
吸收扰动和约化散射扰动的平均相对误差分别为 10. 2%
和 14. 9% 。 这种差异可能是因为,尽管空间频域成像对

散射系数扰动的灵敏度更高,但提出的两步重建算法通

过优先利用低空间频率早期时间门数据重建吸收系数扰

动,成功提高了吸收重建的准确性。
2. 2　 深度分辨实验

　 　 为验证研究提出方法的深度分辨性能,实验将一个

直径为 12
 

mm、厚度 2
 

mm 的圆柱形琼脂薄片固定在仿体

表面下方不同深度处。 分别设置了 0、1、2、3 和 4
 

mm 这

5 个深度。 为了突出散射对 SFD 探测深度的影响,将异

质体的吸收系数设置为与背景相同(0. 01
 

mm-1),约化散

射系数设置为背景的 5 倍(5
 

mm-1 ),这样的高对比度设

计有利于充分验证系统和重建方法在深度分辨方面的极

限性 能。 实 验 采 用 780
 

nm 波 长, 结 合 0、 0. 1 和

0. 15
 

mm-1 这 3 种空间频率进行多频联合测量,以获取

更全面的深度信息。
异质目标体在 0 ~ 4

 

mm
 

5 个不同深度下的约化散射

扰动重建结果如图 6 所示。

图 6　 不同深度异质目标体的约化散射扰动重建结果

Fig. 6　 Reconstruction
 

of
 

reduced
 

scattering
 

perturbations
 

at
 

different
 

target
 

depths

　 　 图 6 中的上半部分显示横截面( z 平面) 重建图像,
下半部分则显示深度方向的(y 平面)重建图像,共同提

供了目标在三维空间中的位置和约化散射系数的强度信

息。 重建结果显示,当目标位于表面时( z = 0
 

mm),重建

的约化散射扰动区域边界清晰,强度分布均匀,重建值接

近真实值,相对误差约 12. 5% 。 随着深度增加,重建质量

逐渐下降,在 1 和 2
 

mm 深度时,相对误差增加至 25% 和

37. 5% ,但仍能清晰分辨目标位置和边界。 当目标深度

达到 3 ~ 4
 

mm 时,虽然目标位置仍可辨识,但重建结果的

相对误差超过 50% ,这一深度标定了该方法在探测深度

方面的极限特征。 在 0 ~ 3
 

mm 深度范围内,重建深度与

实际深度之间存在近似线性关系,表明该方法能够有效

区分目标的深度差异,但这种深度分辨是相对的,其精确

性随深度增加而显著下降。
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这种深部重建精度的下降主要源于深部组织中信号

质量的急剧恶化和重建算法的固有挑战。 一方面,光子

在组织内的穿透深度有限,导致能够到达目标深处并返

回探测器的有效光子数量随深度急剧衰减,从而显著降

低深部信号的信噪比,这对依赖晚期光子信息的时间分

辨测量尤为不利。 另一方面,研究所采用的宽场照明成

像框架,虽然提升了成像速度,但也加剧了部分体积效

应,尤其是在深部区域。 该效应导致体素内光学参数被

平均化,使得异质体边界(特别是在深度方向分辨率相对

较低时) 的重建值失真,其影响比传统点光源照明式

DOT 更为显著。 此外,DOT 逆问题固有的不适定性,使
得深部区域的灵敏度通常低于浅层,重建过程对噪声和

模型误差更为敏感,容易导致误差放大。 同时,所选空间

频率的组合对可达探测深度及深部信息的准确提取亦有

关键影响,较高空间频率成分因在组织中衰减迅速,其携

带的深层结构信息难以有效利用。
为提升深部重建精度,未来的研究可从以下 4 个方

面寻求突破:1)优化数据采集策略,例如发展深度自适应

的空间频率选择算法,该算法能根据预估的目标深度动

态调整空间频率组合,以最大化深部信息的获取;2)在重

建算法层面,引入深度依赖的正则化方法是一种有前景

的策略,通过对不同深度区域施加差异化的正则化约束,

有望更均衡地恢复浅层与深层结构,从而改善深部区域

的重建质量;3)新兴的深度学习技术,凭借其在复杂逆问

题求解中的强大非线性拟合能力,为辅助或直接重建提

供了新的途径,具有改善深部成像效果的潜力;4)探索多

模态融合策略,特别是结合不同波长光在组织中穿透特

性各异的特点,通过多波长数据的联合反演,也可能为增

强深部结构和功能信息的准确性提供新思路。 需要指

出,深度分辨的测量与重建效果亦受其他多种实验及算

法参数(如时间门宽度、迭代重建中正则化参数的具体选

择等)的综合影响。 基于研究的实验配置与参数设定,该
方法的有效探测深度约为 3 ~ 4

 

mm,此时相对误差从表

层的 12. 5%增至超过 50% 。 尽管存在此深度限制,该探

测范围对于皮肤病变检测、浅表组织功能成像等临床应

用场景仍具有实用价值。
2. 3　 计算效率评估

　 　 研究采用重叠时间门是为了在保证较高重建精度的

前提下显著提升计算效率。 为定量评估研究采用的重叠

时间门策略在计算效率和重建质量方面的综合表现,研
究将其与使用全时间分辨数据的重建策略进行了对比。
2 种策略对同一数值模拟仿体(异质体位于 1

 

mm 深度,
吸收与散射对比度均为 3 倍)重建得到的吸收系数和约

化散射系数)扰动分布如图 7 所示。

图 7　 重叠时间门策略和全时间分辨数据策略重建结果对比

Fig. 7　 Comparison
 

of
 

reconstructions
 

using
 

the
 

overlapping
 

time-gate
 

strategy
 

and
 

the
 

full
 

time-resolved
 

data
 

strategy
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　 　 重建用到的单元数量为 81
 

506,节点数量为 15
 

725,
计算设备为 Intel

 

Core
 

i7-3820 处理器和 GTX
 

1050 显卡。
模拟实验获取的 TPSF 曲线的时间分辨率为 5

 

ps,时间长

度为 400
 

ps,则全时间分辨数据共计 80 个时间通道数

据。 与前文所述实验相同,这里也采用 5 个重叠时间门,
门宽 100

 

ps,中心间隔为 75
 

ps。 从重建图像可以看出,
两种策略均能准确定位并重建出吸收和散射目标体的位

置和大致形态。 重建图像的伪影水平也相当接近,表明

采用 5 个重叠时间门的策略能够有效保留关键的时间信

息,从而保证了重建结果的保真度。 目标体中心的剖线

图进一步显示,两种方法得到的重建值在幅度和分布上

均具有良好的一致性,且都接近于设定的真实值。
2 种方法对应的重建误差和重建时间的对比如表 2

所示。

表 2　 重叠时间门策略与全时间分辨数据策略的对比

Table
 

2　 Comparison
 

between
 

the
 

overlapping
 

time-gate
 

strategy
 

and
 

the
 

full
 

time-resolved
 

data
 

strategy

比较指标 全时间分辨策略 重叠时间门策略

单次迭代时间 / min 11. 6 1. 4

总重建时间(6 次迭代) / min 69. 6 8. 4

吸收平均重建误差 / % 24. 6 29. 4

散射平均重建误差 / % 18. 6 22. 4

　 　 使用 5 个重叠时间门的策略时,吸收系数的平均重

建误差从全时间分辨策略的 24. 6% 增加至 29. 4% ,约化

散射系数的平均重建误差则从 18. 6%增加至 22. 4% 。 这

表明,时间门策略在重建精度上的损失在可接受范围内。
在计算效率方面,重叠时间门策略展现出显著优势。 采

用 5 个重叠时间门可将单次迭代的计算时间从 11. 6
 

min
大幅缩短至 1. 4

 

min,相应的总重建时间(以 6 次迭代为

例)也从 69. 6
 

min 降至 8. 4
 

min。 这意味着计算速度提

升了约 8. 3 倍,极大地提高了重建效率。
在算法时间复杂度方面,TD-SFD-DOT 重建中的计

算瓶颈主要在于雅可比矩阵的构建和迭代求解过程。 全

时间分辨数据包含 80 个时间通道,而时间门策略通过选

取 5 个关键时间门,显著减少了参与计算的数据量。 这

种数据量的减少能够大幅减少计算时间。 实验观察到约

8. 3 倍加速,验证了时间门策略在提升计算效率方面的

有效性,其与理论预期之间的微小差异可能源于数据预

处理、结果存储等固定计算开销的影响。
尽管研究发展的 TD-SFD-DOT 方法在仿体实验中表

现良好,但其临床应用仍面临一些挑战。 首先,实际组织

复杂的表面几何形状与曲率,若无适当校正,会显著影响

光学测量的准确性,尤其在简化模型用于快速处理时,可
能削弱定量优势。 其次,临床环境中患者的运动伪影对

需要多次采集数据的 SFD 技术构成显著威胁,研究在每

个波长下需采集 6 幅图像,这限制了成像速率并加剧了

对运动伪影的敏感性。 此外,虽然时间门策略提升了重

建速度,但整体的数据后处理时间仍需进一步优化以满

足即时临床决策的需求。

3　 结　 　 论

　 　 该研究发展了一种基于单像素时域空间频域成像的

扩散光学层析成像方法,通过理论模型、重建算法设计和

系统构建的综合创新,实现了对浑浊介质中光学参数的

定量三维重建。 在理论方面,提出基于内流源的时域扩

散方程,提高了空间频域照明下近场区域和早期光子迁

移情景中模型预测的准确性。 在算法层面,两步重叠时

间门重建策略通过合理选择特定空间频率和时间窗口信

息,有效解决了 DOT 中吸收-散射耦合问题。 在系统实

现方面,研究将 SFD 照明、单像素成像与 TCSPC 技术整

合成一套高性价比的宽场时间分辨测量系统。 类组织仿

体实验表明,研究提出的方法能够实现吸收系数与约化

散射系数的有效解耦,并能对组织表面下 3 ~ 4
 

mm 深度

实现光学参数的定量重建,在 0 ~ 2
 

mm 深度范围能够实

现相对深度分辨重建。
研究开发的模型、重建算法与成像系统为后续宽场

时域扩散荧光层析成像应用奠定了基础,有望实现更深

层的成像和更高质量的图像。 展望未来,快速 DOT 的实

现,包括快速数据采集及图像重建技术,将为临床和临床

前研究应用提供更大的潜力。
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