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摘 要：近红外漫射光相关断层成像技术（Diffuse Correlation Tomography， DCT）是一种乳腺微血管血流成像

的新技术， 但成像的空间分辨率不足， 高密度光源探测器（Source and Detector， S-D）阵列的布置方式是否可以

有效提高DCT空间分辨率目前尚不清楚。为了研究S-D阵列密度对于DCT血流重建图像空间分辨率的影响， 
设计了3种S-D阵列， 密度分别为24、 48和96。结合蒙特卡洛仿真和DCT血流图像重建方法， 研究了S-D阵

列对于2种含有高血流异质物（模拟乳腺恶性肿瘤）的乳腺组织血流重建效果的影响。结果表明， 高密度的S-
D阵列交错排布可以提高DCT血流重建的空间分辨率， 可提升临床早期筛查时乳腺恶性肿瘤成像的精确性和
稳定性。
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Abstract： Near-infrared diffuse correlation tomography （DCT） is a new technique for breast microvascular 
blood flow imaging， while the spatial resolution of imaging is insufficient.  It is unclear whether the high-density 
source-detector （S-D） arrays can effectively improve the spatial resolution of DCT.  In order to investigate 
the influence of S-D array density in DCT， three S-D arrays with S-D pairs of densities of 24， 48 and 96， 
respectively， have been designed.  Through a simulation study， which combined Monte Carlo simulation and 
DCT blood flow image reconstruction methods， we study the effect of S-D arrays on blood flow reconstruction 
in breast tissue containing two types of heterogeneity （simulating breast malignancy） with high blood flow.  
The results show that high-density S-D arrays with overlapped arrangements can improve the spatial resolution 
of DCT blood flow reconstruction.  Application of this study to clinical breast tumor early screening may 
improve the accuracy and stability of DCT for breast malignancy.
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0　引　言

乳腺癌发病率位居女性恶性肿瘤首位， 严重

危害女性身心健康， 早期发现、 早期诊断及早期

治疗是降低人群乳腺癌死亡率的关键［1］。在乳腺

肿瘤生长阶段的早期， 肿瘤增长的代谢需求依赖

新生微血管的生成， 近红外漫射光相关断层成像

技术（Diffuse Correlation Tomography， DCT）是一

种微血流动力学的功能成像新方法［2⁃4］， 可以将乳

腺肿瘤视为高血流异质物， 根据乳腺病变组织微

血管血流高于周围正常组织来准确定位病灶所在

位置， 适用于乳腺肿瘤的早期筛查［5］。但 DCT的

图像空间分辨率不足［6⁃9］， 由于乳腺组织对光的吸

收和散射， 重建的血流图像中高血流异质物（乳腺

恶性肿瘤）所在的位置和微血管血流指数（Blood 
Flow Index， BFI）的大小取决于高血流异质物与

相邻光源探测器（Source-Detector， S-D）之间的相

对位置［10］。DCT高密度S-D阵列的布置方式是否

可以有效提高空间分辨率目前尚不清楚。本文研

究了 3 种不同密度 S-D 阵列排布方式对 2 种不同

形状高血流异质物血流重建的效果， 验证 S-D 阵

列排布的密度对于空间分辨率的影响。

1　方　法

1. 1　DCT原理

在生物组织表面放置多组S-D传感阵列（S-D
位于组织同侧）， 对某一S-D对传感阵列， 只对其

正下方“香蕉”区域敏感（如图 1 左下方所示）， 区
域中的散射粒子（如红细胞）影响光子传播， 导致

组织表面光斑扰动， 通过扰动可以推断出组织中

红细胞的运动状态， 实现组织微血管血流的定量

计算。利用近红外长相干激光光源（785 nm）将光

子入射到生物组织中， 光子在组织中经过一系列

吸收和散射后沿不同传输路径逸出组织表面， 逸
出光子由探测器计数并由相关器进行运算， 得到

光强自相关函数（g2）， g2经过西格特关系计算得到

光电场自相关函数（g1）， g1衰减率越高， 血流速度

越大。每个 S-D 对收集到 1 条 g1 曲线。NthL-
DCT 算法从 g1曲线中提取体素中的 BFI（即布朗

运动的扩散系数 αDB）， 结合 Bregman-TV 重建算

法解决图像重建的不适定问题［11］， 实现生物组织

的血流图像重建， DCT原理图如图 1 所示。

1. 2　组织模型的建立与S⁃D放置

本文采用与人体乳腺组织光学性质相同的组

织模型， 如图 2（a） 所示， 建立 8 cm×8 cm×3 cm
长方体组织模型， 其中组织模型体素的大小为

5 cm×5 cm×5 cm， 共 1 536 个体素（16 × 16 ×
6 = 1 536）。体素编号 i（i= 1，2，⋯，1 536）与 xyz
三维空间坐标 ( x，y，z ) ( x，y= 1，2，⋯，16； z=
1，⋯，6）， 此处 xyz坐标的单位为体素个数）的关

系为 i= x+( y- 1)× 16 +( z- 1)× 16 × 16， 乳
腺组织模型的光学特性如表 1 所示。

图 1　DCT原理图

Fig. 1　Schematic diagram of DCT principle

图 2  组织模型与高血流异质物位置图

Fig. 2  Tissue model and location of high blood flow heterogeneity
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为了探究 S-D阵列密度对血流重建效果的影

响， 在正常组织中设置两种血流为正常组织血流

的 5 倍的高血流异质物， 高血流异质物所在体素

血流值为 5×10−8  cm2/s， 正常组织血流值为 1×
10−8  cm2/s。两种高血流异质物形状分别为“十字

形”和“两点形”， 位于组织中 0 cm ≤ z≤ 1 cm 位

置， 即组织体素层数第 1、 2 层， 两层中高血流异

质物位置相同。 “十字形”高血流异质物位置如

图 2（b） 红色部分所示， 所占体素单元每层 5 个， 
共 10个；“两点形”高血流异质物位置如图 2（c） 红
色部分所示， 所占体素单元每层各2个， 共4个。

图 3 为 3 种 S-D 阵列光源探测器的排布方

式， 3种 S-D阵列都包括 8组 S-D阵列， 但每组阵

列包含 S-D 密度不同， 其中六角星形表示光源， 
圆形表示探测器， S1-D 到 S8-D 表示第 1 组到

第8组S-D， 不同组S-D通过颜色进行区分。在所

覆盖组织大小相同（8 cm×8 cm）的情况下， 本文

采用 3 种 S-D 阵列来研究 S-D 密度对血流重建效

果的影响。S-D阵列位于组织模型的上方， 即 z=
0 cm处。

图 3（a）（b）（c）中左上角黄色区域是以第 1 组

S-D 阵列为例呈现每组阵列中 S-D 对的分布， 光
源和探测器间的黄色短线代表 S-D 对。第 1 种排

布方式见图 3（a）， 共有 24个 S-D 对， 每组 S-D 包

括 3个 S-D 对， 3个 S-D 对之间的夹角为 120°， 每
对S-D中光源和探测器的距离为 2. 83 cm， 探测深

度约 1. 4 cm。第 2 种排布方式见图 3（b）， 共有

48个 S-D对， 每组 S-D包括 6个 S-D对， 6个 S-D
对之间的夹角为 60°， 光源和探测器之间的 2种距

离呈长短交错分布， 长距离为 2. 83 cm， 探测深度

约 1. 4 cm， 短距离为 2 cm， 探测深度约 1 cm。

第 3 种排布方式见图 3（c）， 共有 96 个 S-D 对， 每
组S-D包括 12个S-D对， 是在第 2种排布方式（每

组 6个S-D对）的基础上， 在每个S-D对的中点处

放置一个探测器（即每组 12个 S-D对）， 实现 S-D
对密度翻倍（即 48对变为 96对）， 光源和探测器之

间的 4 种距离呈长短交错分布， 第 1 种距离为

2. 83 cm， 探测深度约 1. 4 cm， 第 2 种距离为

1. 42 cm， 探测深度约 0. 7 cm， 第 3 种距离为

2 cm， 探测深度约 1 cm， 第 4种距离为 1 cm， 探测

深度约 0. 5 cm。3 种阵列排布的 S-D 对密度以及

交错分布程度依次升高。

为了使漫射光信号有效反应 S-D传感阵列覆

盖区域的血流动力学信息， S-D 阵列分布至关重

要［12］。因为长距离的S-D对具有较大的探测深度

和探测面积， 但 S-D 距离太大时， 探测到的逸出

光子数量将迅速衰减， 无法充分探测组织的内部

血流信息。S-D阵列排列方式设计的目的是使有

限数量的光源探测器间的光信号能覆盖足够大的

区域以及不同的组织深度， 确保组织的各个体素

中光子传输的均衡性。本文设计的 3种 S-D 阵列

均呈同心圆规律分布， 光源探测器交叉重叠， 位
于不同直径大小的同心圆上， 光纤位置对称分

布， 覆盖区域重合， 且同一密度分布的每组 S-D
中， 光源被探测器以相同方式环绕， 形成了单密

度、 双倍密度、 四倍密度的排列方式。S-D阵列同

心圆分布方式保证每个体素被探测的概率相当， 
将探测面积最大化， 提升了探测条件的均匀性和

鲁棒性， 兼顾探测深度和探测面积， 从而更有效

地探测数据。

表 1　乳腺组织模型的光学特性

Tab. 1　The optical properties of breast tissue model

光学特性

约化散射系数/（μ′s · cm-1）

吸收系数/（μa · cm-1）

折射率nr
各向异性因子g

数值

8.0
0.05
1.37
0.9

图3　3个S-D对的光源探测器排布方式

Fig. 3　Source detector array density of three S-D pairs
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1. 3　正问题：光传播的蒙特卡洛仿真

本文采用蒙特卡洛仿真（MCVM［13］）来模拟光

子在与人体乳腺光学性质相同的组织模型中的传

输过程， 使用统计方法实现光在乳腺组织模型中

的传输模拟。MCVM 仿真目的是得到 S-D 阵列

探测的逸出光子在组织中的传输路径和光子在体

素中的权重因子等信息（见 1. 4 节中式（4）中的

w ( q，m，j )和 s ( i，q，m，j )）， 用于图像重建时 g1的计

算。MCVM仿真时乳腺组织模型中每个体素的光

学特性参数设置如表 1 所示， 每个光源发出约

100万个光子， 探测器的探测半径为1. 5 mm。

1. 4　逆问题：DCT血流图像重建

本文采用 NthL-DCT 和 Bregman-TV 重建算

法来实现血流图像重建。其中， NthL-DCT 用于

从 g1曲线中提取斜率， 并将其重建为组织模型体

素中的BFI（未知量）， 即 αDB( i )。Bregman-TV重

建算法用于图像重建中不适定问题的解决， 得到

正则化约束后体素中准确的αDB( i ) *
。

NthL-DCT方法将g1（式（1））与N阶泰勒展开

式相结合， 得到一阶（N=1， 式（2））和N阶（N>
1， 式（3））的 g1泰勒展开式， 利用 g1的泰勒展开式

求解S-D阵列测量得到的BFI。

g1 (m，j，τ )=∫
0

∞

P (m，j，s1，...，sn) ·

exp ( - 2∑
i= 1

n

k 2
0 ( i ) αDB( i ) si μ ′s( i ) τ ) d( s1，...，sn )，（1）

g1 (m，j，τ )- 1 = τ∑
i= 1

n

B ( )m，j，i αDB( i )，（2）

g1 (m，j，τ )- 1 - ∑
k= 2

N ∑
q= 1

Q

w ( )q，m，j ( )-2∑
i= 1

n

k 2
0 ( )i αDB( )i s ( )i，q，m，j μ ′s( )i  

k

k！
τk = τ∑

i= 1

n

B (m，j，i) αDB( i )，（3）

其中

B (m，j，i)=

∑
q= 1

Q

- 2w (q，m，j) k 2
0 ( i ) s (i，q，m，j) μ ′s( i )，（4）

式中： 假设在组织表面放置M组 S-D， 共M个光

源（m= 1，2，⋯，M）， 每个光源对应有 J个探测器

（j= 1，2，⋯，J）， 待测组织共被划分为 i个体素

（i= 1，2，⋯，1 536）； g1 (m，j，τ ) 为来自第 m个光

源与被第 j个探测器收集（第（m， j）组S-D）的光电

场自相关函数； P (m，j，s1，⋯，sn)为第（m， j）组 S-
D在 n个体素上探测到的光子路径长度 ( s1，⋯，sn )
的归一化分布； k0( i )为第 i个体素的光子的约化随

机步长； α为运动粒子与总粒子数的比值； αDB为

组织中的 BFI； MCVM 仿真时共 Q个光子被检

测， 式（4）中w (q，m，j)为第（m， j）组 S-D 之间的

第 q个光子包（q= 1，2，⋯，Q）的权重， 是式（1）中
P (m，j，s1，⋯，sn) 的离散表达； s (i，q，m，j) 为第

（m， j）组S-D之间第 q个光子包在第 i个体素上的

路径长度； w (q，m，j)和 s (i，q，m，j)通过 1. 3 节中

的MCVM仿真得到。

S-D 阵列测量的 BFI（即 αDB）通过式（2）和
式（3）求解。当阶数N=1 时， 未知量 αDB包含在

g1 (m，j，τ )- 1与 τ之间的斜率Sl中（式（5））， 一旦

通过线性回归确定Sl， 未知量 αDB即可通过式（2）

计算得出。当N>1 时， 未知量 αDB出现在式（3）
的两侧， 通过式（3）和式（5）进行迭代可求解未知

量αDB。

∑
i= 1

n

B (m，j，i) αDB( i ) = Sl。 （5）

Bregman-TV 重建算法的使用是为了解决图

像重建中严重病态的逆问题， 即 S-D 传感阵列测

量的 BFI数据（本文中有 3 种不同的测量数据）远

小于组织体素中未知量αDB的个数（本文中体素的

未知量 αDB 为 1 536）。针对 NthL-DCT 提出的

Bregman-TV的目标函数形式由公式（3）变为如下

形式

αDB( i ) * = arg min αDB( )i
TV

+
μ
2  A ( )h，i αDB( )i - b

2

2

s.t.  αDB( i ) ≥ 0 ( i= 1，2，⋯，n )， （6）

式中： A ( h，i ) =B (m，j，i)， h= j+(m- 1) J， 即
表示将 S-D 阵列的二维编码（m， j）转换为一维编

码 h。通过Bregman-TV进行约束， 得到每个体素

中最终的BFI， 即αDB( i ) *
。

1. 5　图像重建的评价标准

本文将DCT血流重建图像与标准的初始图像

进行对比和误差分析， 定义了两种评价指标考察

重建图像与初始图像的差别。第一种评价指标为
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均方根误差（RMSE）， 用于定量分析两种图像间

的误差， 如式（7）所示。第二种评价指标为相关系

数（CORR）， 用于分析两种图像间的相似性， 如
式（8）所示。RMSE越接近 0， CORR接近 1， 表示

DCT重建的图像和初始设定的BFI图像越接近。

RMSE=
∑
i= 1

n

( )αD*
B( )i - αD0

B( )i 2

n
， （7）

CORR=
∑
i= 1

n

αD*
B( )i ⋅  αD0

B( )i

∑
i= 1

n

( )αD*
B( )i 2∑

i= 1

n

( )αD0
B( )i 2

，（8）

式中： αD*
B( i )和αD0

B( i )分别为第 i个体素中重建和

初始的BFI。

2　结　果

2. 1　不同形状高血流异质物重建结果

图 4 为 3 种 S-D 阵列排列方式下“两点形”和

“ 十 字 形 ”高 血 流 异 质 物 的 DCT 重 建 结 果 。

图 4（a）和（d）是 24 对 S-D 阵列的重建结果， 高血

流异质物形状比较难辨认， BFI 位于 1. 3×10−8~
3×10−8  cm2/s（“两点形”高血流异质物）和 3. 8×
10−8~4. 3×10−8  cm2/s（“十字形”高血流异质物）

间， 波动幅度较大且与初始值 5×10−8  cm2/s相差

较大， “两点形”高血流异质物间区分度低， “十字

形”高血流异质物边缘完整度低。 图 4（b） 和（e） 
是 48对S-D阵列的重建结果， 高血流异质物形状

比较清楚地重建出来， BFI位于 3. 5×10−8~3. 9×
10−8  cm2/s（“两点形”高血流异质物）和 2. 7×
10−8~4. 5×10−8  cm2/s（“十字形”高血流异质物）

间， 波动幅度较小与初始值 5×10−8  cm2/s相差较

小， 两点间的宽度 1 cm 精确地重建出来， 十字形

边缘完整度中等。图 4（c）和（f） 是 96对 S-D阵列

的重建结果， 高血流异质物形状清楚地重建出

来， BFI 位于 4. 1×10−8 ~4. 5×10−8  cm2/s（“两点

形”高血流异质物）和 3. 9×10−8~4. 5×10−8  cm2/s
（“十字形”高血流异质物）间， 波动幅度小且与初

始值 5×10−8  cm2/s相差小， 两点之间的宽度 1 cm
很精确地重建出来， 十字形边缘完整度高。

图 4 显示 S-D 对密度越大， 高血流异质物重

建的位置以及 BFI 的大小精确度越高， 对距离比

较近的高血流异质物重建的区分度越高， 对形状

不规则的高血流异质物边缘重建的完整度越高。

S-D 阵列交错分布程度越高， 相同组织区域测量

值存在重叠的情况越多， 高血流异质物定位和定

量精度越高。

2. 2　指标评价结果

图 5 为3种S-D阵列排列方式下“十字形”和“两

点形”高血流异质物的RMSE和CORR柱状图。

随着 S-D对密度和和 S-D阵列交错分布程度

的增加， 两种高血流异质物重建图像质量增高， 

图 4　3种S-D阵列对2种高血流异质物的血流重建结果

Fig. 4　Blood flow reconstruction results of three S-D arrays for two high blood flow heterogeneities
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即RMSE越来越接近 0， CORR越来越接近 1。但 
“十字形”高血流异质物的图像结果和客观评价指

标相比“两点形”均差， 由于 “十字形”高血流异质

物所占体素个数（10个体素）高于“两点形”（4个体

素）， “十字形”高血流异质物初始图像稀疏性低于

“两点形”， 图像重建采用 Bregman-TV 算法进行

迭代和稀疏模型正则化约束来解决图像重建中逆

问题的严重病态， 初始图像稀疏表达程度越高， 
图像重建结果和客观评价指标效果越好。但从高

血流异质物的重建位置的准确性、 区分度（“两点

形”之间 1 cm 的宽度）和边缘完整度（“十字形”不

规则的边缘）、 评价指标（重建图像与初始图像间

的差别小）中可以看出， DCT 血流图像重建的方

法性能优异。

图 5 说明增加 S-D对密度可以显著降低图像

重建误差， 提升重建图像与初始图像的相关性， 
使DCT重建图像和初始BFI图像更接近， 且说明

形状规则的高血流异质物重建效果和边缘保持度

比形状复杂的高血流异质物好。24、 48和 96对S-
D 阵列的重建效果依次递增。相对于 24 和 48 对

S-D 阵列， 96 对 S-D 阵列有最优的血流重建性能

和最高的空间分辨率。

3　结　论

S-D 阵列分布对于近红外漫射光信号有效探

测阵列所覆盖区域的血流动力学信息至关重要。

本文结合蒙特卡洛仿真和 DCT 血流图像重建方

法， 研究了 3种不同S-D阵列分布（包括S-D对密

度和阵列的排列方式）对于 2种高血流异质物血流

重建效果的影响， 从高血流异质物重建结果的图

像和评价指标（均方根误差、 相关系数）来评估重

建效果。研究表明， S-D 对密度增多以及 S-D 阵

列排布方式交错程度增高可以提升血流重建图像

的空间分辨率。此外， 本文能够帮助DCT研究人

员平衡血流图像重建的质量、 S-D 传感阵列的尺

寸和设备成本的关系， 有助于DCT在早期乳腺恶

性肿瘤筛查的临床应用。
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