
!"#$% !""#$%%$"&
&’()% 江苏省青年科技基金资助项目

*+,-% 来建成’%&() 年生’ 博士研究生’ 电话!"*!+#,-%+*%&’
.$/0123 4056/012789:;<7=>:7?87

./0123456789:;<=>?@

来建成’ 李振华’ 王春勇’ 贺安之

!南京理工大学信息物理与工程系$ 江苏 南京 !%**&,"

AB% 生物组织中的光传输特性可以以点扩散函数表征! 即在线状光束入射条件下! 生物组织中某一深

度层面上的光强度场分布" 为获得点扩散函数的具体形式! 已发展了多种理论分析方法! 其中以 @A8<= B0C2A
模拟方法最具代表性"但现有理论计算方法都要以生物组织的光学参数已知为前提! 而光学参数的准确度直接

影响着计算的精度"从线性平移不变系统理论出发! 生物组织内一定深度层面上的光强分布被看成是光源强度

分布与点扩散函数的卷积! 从而提出通过测量在轴对称的准直扩展光源照射条件下! 组织中特定层面上的光

强度分布! 利用反卷积重建生物组织的点扩散函数的方法! 并将这种方法应用于典型生物组织透射面上点扩

散函数的重建! 得到了相应的点扩散函数" 实验结果与 @A8<= B0C2A 模拟的结果吻合较好! 表明该方法从实

验上获得生物组织点扩散函数的正确性和有效性"

CDE% 生物组织# 光分布# @A8<= B0C2A 模拟# 反卷积# 点扩散函数

=FGHI% D)##7- JKLMNO E JPQR% #***$F(-($!**!%*#$$#%&’$&

!!!!生 物 组 织 中 的 光 传 输 问 题 是 组 织 光 学 研 究 的

热点问题之一$ 是激光应用于医学诊疗的前提和基

础G#H% 生物组织光透射特性的研究对于生物组织的

各种光学参数的反演&生化指标的无创伤测定&激光

治疗剂量的确定及光学层析技术都具有重要意义%
目前$ 对于生物组织光传输特性的研究$ 已发

展了多种理论分析方法$ 如! @A8<= B0C2A 模拟 G!’-H&
漫射近似理论 G,H& 电报方程法 G+H& 反向倍加法 GFH等$
其中 @A8<= B0C2A 法计算精度高$ 计算结果一般被

用来作为检验其他近似方法准确性的依据$ 但是其

应 用 受 到 计 算 量 的 限 制% 在 以 往 的 研 究 中 G(H$将

@A8<= B0C2A 方法和卷积相结合来研究面光源照射

下$ 生物组织中的光分布问题% 在该方法中( 生物

组织被看成是一个线性空不变系统% 在线状光束入

射下$ 生物组织内某一深度层面上的光强度分布被

定义为’点扩散函数($ 它能表征生物组织该深度上

的光传输特性% 这样$ 任意准直面光源照射下$ 组

织内特定深度层面上的光分布可以由该点扩散函数

和光源光强分布的卷积表示%
在现有的方法中$ 该点扩散函数是通过 @A8<=

B0C2A 模拟获得的$ 但是由于生物组织的种类繁多$
而且已知光学参数的生物组织不多 G)H( 因而该方法

的应用受到了极大的限制% 如果点扩散函数能通过

实验途径获得$ 那必将突破该方法的局限性$ 使其

能得到更广泛的应用% 理想的线状光束只有在数学

意义上存在$ 在光学中光束的横向尺寸与光束的发

散角是一对矛盾$ 光束的横向尺寸减小$ 光束的发

散角必然变大$ 两者不可兼得$ 因而在实验上不可

能实现无限细线状光束入射条件$ 以致未见从实验

上获得该类点扩散函数的报道%
本文力图从实验的角度获得生物组织点扩散函

数$ 从光学系统理论出发$ 提出了一种实验上间接

获取生物组织点扩散函数的方法)))在实验测量具

有一定光束直径的准直激光束照射下$ 生物组织内

一定深度层面上的光强度分布以及该准直光束的光

强分布基础上$ 利用反卷积来反演生物组织的点扩

散函数% 本文利用该方法对典型的生物组织*猪的

肌肉和真皮组织! 透射面上的点扩散函数进行了测

量和反演$并将肌肉组织的反演结果与 @A8<= B0C2A
模拟的结果进行了比较$ 两者基本吻合%

! STUV

生物组织在一定的条件下可以看成是一个线性

平移不变系统$ 在组织透射面上的光场分布是入射

光源光强分布与生物组织的点扩散函数的卷积$ 如
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其中% &$ ’’ # 分别为照射光源& 生物组织内一定

深度层面上的点扩散函数和该光源照射下’ 组织

内该深度层面上的光强度分布(
公式)3*只是在完全理想状态下’ 生物组织一

定深度)(6()*层面上的光分布的数学描述’ 其中 (6
(" 为入射面( 但是在实际的实验研究中必然有噪声

的存在’ 因而公式)3*改写成

#!!"#"$%"#
4

$4
!

4

$4
!&!!(!%% #(#%" $&"

+)!!%% #%% $%"’!%’#%(*!!% #% $%" 78$
其中 *&+$ ,$ (%$是背景噪声项( 这样根据公式

#8*就可以发展一种间接测量生物组织点扩散函数

的方法( 将激光束通过扩束和准直’ 达到实验中所

用的局部平面波入射的要求% 即该准直光束可以由

线状光束的线性和表示( 然后以通过扩束准直的激

光束照射生物组织% 在生物组织内和生物组织透射

面上形成经由生物组织调制的光场分布( 只要测得

了经生物组织调制的光场分布和入射光源光强的

分布’ 由公式#8*就可以反演计算 ’&+$ ,$ (%$( 图

象处理技术 9:;中已经发展了多种计算方法’ 例如约

束复原法, 非约束复原法& 逆滤波& 约束去卷积

等等’ 但是这些方法计算的难度和计算量都很大-
本文针对生物组织的点扩散函数与实验中采用的

光源的对称性’ 对公式)8$进行简化’ 通过数字图

象处理9:;中的滤波处理’ 认为可以将噪声项 *&+$,$(%$
除去- 将公式)3$在柱坐标系下进行改写
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## #%# !# !%# !# " 的含义由图 3 表示-
定 性 分 析 分 层 生 物 组 织 点 扩 散 函 数 的 特 点’

可以知道’ 点扩散函数与 ! 角无关’ 只与径向位置

# 有关- 而经准直后的入射激光光能分布是典型的

高斯分布’ 也仅与径向 # 有关- 这样就可定性的知

道在该类轴对称的光源照射下% 生物组织内特定深

度层面上的光分布 #7##!#(%5也具有类似的对称性’即

与 ! 无关仅与 # 有关系’ 因而为了简化计算% 我们

只计算得 !6"?条件下’ )7##&#(%5沿径向的光分布’然

后根据轴对称性得到整个面上的光分布% 同时只研

究特定面 (-() 上的光分布- 本文研究的是透射面上

的光分布’ 则 () 为生物组织的厚度’ 因而’ 式)<$
可以化简为式)@$%
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将)@$式通过离散化得到如下卷积方程组-
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这样就将求点扩散函数的过程转化为求解 ’7.5
的大小’ 即求解线性方程组)A$- 解线性方程组的

方法很多’ 本文采用 /0 分解法来求解’算法如下%
先求得系数矩阵为 1). $ 2$’则)A$式变为%
#-1’ )B$
对 1 进行 /0 分解

/0’631’6"#64 ):$
通过 /0 分解已经得到了上三角矩阵 0 和下三角矩

阵 /’ 以及变换阵 3’ 具体计算步骤为%
/56/0’64 )3"$
0’65 )33$

由于 / 和 0 分别为下三角矩阵和上三角矩阵’
因而 5 和 ’ 的求解变得非常简单-

具体的算法如下%
由 /56/0’64 可求得 5 的递推公式为
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根 据 本 文 第 二 部 分 描 述 的 反 卷 积 重 建 方 法%

设计了测量准直高斯光场照射下% 生物组织透射面

上光强分布的实验装置% 如图 C 所示&利用 !!" 结

合 E0(/ F’-.*50’ GFH-9-+ I+4:公司 J 对实验 中 的 光

强分布进行提取和分析& 通过数字图像处理滤去噪

声% 以获得更接近实际光场分布的灰度图像& 实验

中% 利用波长为 K%C:L +/ 的 MNOPP 模 ;0<=0 激

光作为实验用光源% 功率 % /Q% 分别对典型的生

物组织"猪的肌肉组织和真皮组织#进行了测量%得

到了组织透射面上光强分布的灰度图像’ 同时取走

生物组织样品% 对入射光源的光强分布进行测量得

到了相应的入射光源的强度分布% 如图 %& 在实验

中- 所用生物组织样品的几何参数如表 ,&

& 23!"#$45678/9:

在实验中%对 =0&;0 激光进行扩束和准直形成

有一定光束直径的准直光束% 以其作为照射光源%
在该准直光源的照射下% 对典型生物组织"猪的肌

肉( 真皮组织等#进行了实验测量% 获得了透射面

上的光场分布- 并对获取的光场分布图进行了数值

滤波以除去实验中存在的噪声& 对经过滤波处理的

图像应用上文提出的点扩散函数的重建方法进行

了反演计算- 得到了相应生物组织的点扩散函数在

!DPR时沿径向 $ 方向的分布曲线& 由于点扩散函数

的分布具有轴对称性- 因而只要得到了点扩散函数

沿 !DPR角度方向的分布曲线就可以由对称性获得

点扩散函数分布&
&$’ ;<#$%&=>?4@678

在准直激光束的照射下- 在肌肉组织透射面上

利用 !!" 拍摄到的光强度分布场的灰度图- 如图 &
所示& 在对灰度图进行相应的处理后- 利用反卷积

!"($& I+4*A0+9 5*,H9 1-2’40

)"($* S*,H9 A*19’*629*-+ -+ 9H0 9’(+1/*990A
12’.(40 -. 9H0 /21425(92’0

!67



生 物 物 理 学 报 !""! 年

!"#$%& ’()*+

,-,,

.-/,

.-,,

,-0,

,-1,

,-2,

,-/,

34
’*

"5
$!6

#
5$7

89
$:
96
:&
$9;

#$
&9’

$<
%9
$4
:

,-,, ,-,= ,-.0 ,-/> ,-?1 ,-2@ ,-@2

!"#$! A$&9’$<%9$4: 4B C4$:9 D&C’6"# B%:)9$4: 4E6’
’"#$%& 4<9"$:6# <; "#$ %$&’()"%*&" *6984#

,-2,

,-1,

,-0,

.-,,

.-/,

,-,,

,-/,

!"#$%& ’()*+
,-,, ,-,= ,-.0 ,-/> ,-?1 ,-2@ ,-@2

34
’*

"5
$!6

#
5$7

89
$:
96
:&
$9;

#$
&9’

$<
%9
$4
:

!"%$& A$&9’$<%9$4: 4B C4$:9 +&C’6"# B%:)9$4: 4E6’
’"#$%& 4<9"$:6# <; 986 ’6)4:&9’%)9$’: *6984#

!"#$%& ’()*+

,-,,

.-/,

.-,,

,-0,

,-1,

,-2,
,-/,

34
’*

"5
$!6

#
5$7

89
$:
96
:&
$9;

#$
&9’

$<
%9
$4
:

,-,, ,-,= ,-.0 ,-/> ,-?1 ,-2@ ,-@2

!"%$’ A$&9’$<%9$4: 4B C4$:9 +&C’6"# B%:)9$4: 4E6’
’"#$%& 4<9"$:6# <; F4:96 G"’54 *6984#

()*+, - H86 764*69’$)"5 C"’"*696’& 4B 9$&&%6&I &"*C56 %&6# $: 986 6JC6’$*6:9

()*+, . H86 4C9$)"5 C"’"*696’& 4B *%&)%5"9%’6 "9 K"E656:798 1?? :*

!"#$%&’()* +,-%&.()* /&,(0#"11.()* 2%3%"

4"5),16785(,#" 9:; 9:; ;:< =58>"#

?@1(A"6785(,#" 9:; 9:; ;:< =58>"#

2(3%%"56(8"BB,(,"#% CD185E%,8#6(8"BB,(,"#% C#,18%58EF6(8"BB,(,"#% /&,(&#"11

()GH ()GH $ ()

I;:; H:; ;:JK ;:<

重建算法对其相应的点扩散函数进行了重建计算,
得到了点扩散函数在 !L,M时沿半径方向 ! 的分布

曲线# 如图 @ 所示$
根据参考文献N0O给出的肌肉组织的光学参数#

我们同时也利用 F4:96 G"’54 方法对文中所述的肌

肉组织透射面上的点扩散函数进行了模拟计算# 得

到了相应点扩散函数# 其具有轴对称的性质# 而且

在 !L,M时# 沿半径方向 ! 的分布曲线# 如图 1 所

示$ 将由实验测量的光场信息结合反卷积重建方法

得到的肌肉组织透射面上的点扩散函数%图 @&与相

应的光学参数与几何参数条件下# 利用 F4:96 G"’54
方法得到的模拟结果%图 1&进行比较# 两者吻合较

好$ 由比较得到结果的一致性充分说明了本文提出

的利用反卷积来反演生物组织内某一深度层面上的

点扩散函数方法的正确性# 有效性$ 实验中猪的肌

肉组织的几何参数和光学参数如表 .#/$

/$. !"#$%&’()*+,-.
准直的入射激光束经过一定厚度的猪的真皮

组织调制后, 在真皮组织透射面上形成一定的光强

场分布$ 对获得的灰度图经过中值滤波等数字图像

处理后的二维图象数据#应用前文提出的反演算法

重建出了真皮组织透射面上的点扩散函数, 其在

!L,M时# 沿半径方向 ! 的分布曲线# 如图 > 所示$

实验中所用真皮组织的几何参数如表 . 所示$ 本文

提出的方法适用于任何分层组织 %可以是单层或多

层&中某一层面上点扩散函数的反演重建$

0 / 0

本文根据线性系统理论# 提出了一种利用反卷

积算法求得生物组织一定深度层面上点扩散函数的

方法$ 该算法基于对生物组织中特定层面上光强分

布的实验测量结果# 反演计算得到该层面上的点扩

散函数$ 本文对准直高斯光束照射下, 典型生物组

织样品%猪的肌肉组织和真皮组织&透射面上的光场

进行了实验测量#获得了相应的光场分布数据- 并

利用本文提出的基于反卷积算法的点扩散函数重建

方法对所测量生物组织的点扩散函数进行了反演#
得到了相应的结果$ 对已知光学参数的肌肉组织样

./0
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