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1. Введение

Диффузионная	оптическая	 томография	 (ДОТ)	 в	 от-
дельных	случаях	может	заменить	рентгеновскую	компью-
терную	томографию	(КТ)	и	ядерный	магнитный	резонанс	
(ЯМР),	а	иногда	используется	как	дополняющий	их	ме-
тод	диагностики.	Хотя	КТ	и	ЯМР	дают	очень	хорошее	
пространственное	 разрешение,	 для	 их	 применения	 тре-
буется	 достаточно	 громоздкое	 и	 дорогостоящее	 обору-
дование.	Методы	ДОТ	существенно	дешевле,	мобильней	
и	дают	информацию	об	оксигенации	или	деоксигенации	
крови	и	о	функциональном	состоянии	тканей.

Рентгеновское	излучение	является	жестким	ионизиру-
ющим	излучением,	опасным	для	живого	организма.	Вслед-
ствие	 квантовой	 природы	 взаимодействия	 даже	 малые	
его	дозы	могут	вызвать	мутации	на	генетическом	уровне	
и	привести	к	серьезным	заболеваниям.

При	 магниторезонансной	 томографии	 (МРТ)	 также	
используется	громоздкая	аппаратура	и	сильные	магнит-
ные	поля.	Влияние	этих	полей	на	живой	организм	до	кон-
ца	не	изучено,	однако	в	медицинской	практике	наложены	
существенные	 ограничения	 на	 величину	 магнитной	 ин-
дукции	(не	более	4	Тл).

Инфракрасная	 спектроскопия	и	 томография	 основа-
ны	на	измерении	спектров	поглощения	и	рассеяния	опти-
ческого	 излучения	 с	 длиной	 волны	 700	–	1100	 нм.	 Чаще	
используется	окно	780	–	830	нм	в	окрестности	изосбести-
ческой	точки	l	=	805	нм.	В	оптических	методах	применя-
ются	безопасные	и	неинвазивные	способы	диагностики,	
а	аппаратура	для	их	реализации	значительно	менее	гро-
моздкая	и	более	дешевая.	В	перспективе	предполагается	
довести	 габариты	 приборов	 до	 размеров	 портативного	
компьютера	для	реализации	удобной	прикроватной	диа-
гностики.	

Существуют	два	метода	ИК	диффузионной	 спектро-
скопии	и	томографии:	временной	(импульсно-модуля		ци-
онная	томография)	[1	–	7]	и	частотный	(частотно-мо	дуля-
ционная	томография)	[8,	9].	Очевидно,	что	формулы,	опи-
сывающие	 эти	 два	 подхода,	 связаны	 преобразованием	
Фурье,	однако	на	практике	использование	импульс	ного	
подхода	дает	некоторые	преимущества.	Накопление	им-
пульсного	сигнала	эквивалентно	детектированию	широ-
кой	полосы	частот,	теоретически	от	нуля	до	бесконечно-
сти.	Например,	использование	импульса	длительностью	
100	фс	 эквивалентно	 частотному	 диапазону	 0	–	1013	 Гц.	
Аппа	ратура	 для	 частотно-модуляционной	 томографии	
компактнее	и	дешевле,	но	накопление	и	обработка	 сиг-
нала	занимают	существенно	больше	времени.

При	использовании	импульсно-модуляционной	томо-
графии	регистрируют	зависимости	от	времени	интенсив-
ности	R¢(a,	t)	диффузно	прошедшего	через	рассеивающий	
объект	ультракороткого	импульсного	ИК	излучения	–	вре-
менной	функции	рассеяния	 точки	 (ВФРТ)	 (рис.1).	 Здесь	
a	–	угол	между	световодом	источника	и	световодом	детек-
тора.	Обычно	обращают	 внимание	на	начальную	часть	
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Рис.1.	 Типичный	вид	ВФРТ	для	рассеивающего	фантома	с	оптиче-
скими	свойствами,	схожими	с	оптическими	свойствами	биомеди-
цинского	объекта.
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кривой	(область	I,	соответствует	рано	пришедшим	фото-
нам)	[1,	2]	или	на	ее	среднюю	часть	(область	II,	определяет	
среднее	время	пролета	фотона)	[10],	но	можно	использо-
вать	 и	 последнюю	 часть	 временной	 зависимости	 диф-
фузно	прошедшего	излучения	(область	III),	соответству-
ющую	 поздно	 пришедшим	 фотонам	 [11,	12].	 Важно	 от-
метить,	 что	поздно	пришедшие	фотоны	практически	не	
вносят	 вклада	 в	 вычисление	 среднего	 времени	 пролета	
диффузно	прошедших	фотонов.

2. Постановка проблемы

Решение	уравнения	переноса	излучения	в	диффузион-
ном	приближении	для	цилиндра	и	сферы	можно	получить	
аналитически	[13],	однако	для	решения	неоднородных	за-
дач,	моделирующих	гематомы,	новообразования	сосудов	
или	раковые	опухоли,	необходимо	использовать	двумер-
ный	и	трехмерный	методы	конечных	элементов	(2D,	3D	
FEM)	[14	–	17].

Модельным	объектом	обычно	служит	цилиндрический	
или	сферический	фантом.	При	малых	расстояниях	между	
световодом	источника	и	световодом	детектора	такой	объ-
ект	можно	рассматривать	как	полубесконечный.	Тради-
ционно	считается,	что	основной	вклад	в	регистрируемый	
детектором	сигнал	вносит	область	объекта,	по	форме	на-
поминающая	банан	[2,	3].	Однако	это	верно	для	рано	при-
шедших	фотонов,	тогда	как	средняя	часть	ВФРТ	и	поздно	
пришедшие	фотоны	диффундируют	через	весь	объем	фан-
тома	и	являются	интегральными	характеристиками.

Анализируя	 эксперименты	 с	 реальными	биологичес-
кими	объектами,	у	которых	коэффициент	рассеяния	сре-
ды	m¢s	=	0.5	–	1.5	мм–1,	можно	прийти	к	выводу,	что	рано	
пришедших	фотонов,	которые	должны	мало	отклоняться	
от	прямой,	практически	нет	[4,	12].	Отношение	сигнал/шум,	
превышающее	1,	в	диффузно-рассеянном	сигнале	реали-
зуется	для	задержек,	в	2	–	3	раза	превышающих	время	пря-
мого	пролета.	Следовательно,	детектируемый	сигнал	пер-
вой	части	ВФРТ	охватывает	область	от	50	%	до	80	%	объ-
ема	объекта.

Теоретически	можно	разрабатывать	другой	интеграль-
ный	 подход,	 когда	 виртуальный	 изотропный	 источник	
(ВИИ)	 формируется	 на	 глубине,	 равной	 транспортной	
длине	l * = m¢s,	и	движется	от	поверхности	к	центру	объек-
та	[18	–	21].	Развивая	эту	идею,	можно	обосновать	исполь-
зование	поздно	пришедших	фотонов	и	для	частотно-мо-
дуляционной	томографии,	что	может	удешевить	экспери-
ментальное	оборудование,	однако	это	задача	отдельного	
теоретического	исследования.

Любая	диффузионная	задача	на	достаточно	больших	
временах	приводит	к	стационарному	решению.	Ранее	было	
показано	[11],	что	зависимость	ln	[R¢(a,	t)]	стремится	к	на-
клонной	прямой,	тангенс	угла	наклона	которой	есть	коэф-
фициент	поглощения	 среды	ma.	Найдя	коэффициент	по-
глощения,	из	той	же	зависимости	можно	найти	и	редуци-
рованный	коэффициент	рассеяния	среды	m¢s	 [5].	Из	этого	
следует,	что	для	однородного	объекта	независимо	от	точ-
ки	детектирования	все	ВФРТ	будут	сходиться	в	одну	ли-
нию	[13].	Это	важно	потому,	что	для	сферического	фан-
тома	тангенс	угла	наклона	можно	вычислять	независимо	
от	 местоположения	 световодов	 источника	 и	 детектора.	
Для	эксперимента	с	цилиндрическим	фантомом	все	све-
товоды	должны	лежать	в	одной	плоскости.

Сходимость	 всех	 линий	 ln	[R¢(a,	t)]	 к	 одной	 прямой	
гово	рит	о	том,	что	ВИИ	по	истечении	определенного	вре-

мени	tiso	находится	в	центре	фантома	[12,	17],	что	эквива-
лентно	помещению	световода	источника	непосредственно	
в	центр	объекта.	Это	позволяет	напрямую,	без	решения	
обратной	задачи,	детектировать	наличие	неоднородности	
в	асимметричных	случаях.

Важно	отметить,	что	для	поглощающей	неоднородно-
сти	кривые	ВФРТ	никогда	не	должны	пересекаться	 [17].	
Кроме	того,	сходимость	логарифмов	ВФРТ	к	одной	ли-
нии	 в	 экспериментах	 с	 однородным	 объектом	 является	
тестом	для	проверки	корректности	проведенного	экспери-
мента	или	моделирования,	например	при	помощи	метода	
конечных	элементов,	метода	Монте-Карло	или	аналити-
ческих	вычислений.	Заметим,	что	до	работ	[12,	17]	во	мно-
жестве	опубликованных	данных	необходимость	точного	
определения	абсолютной	интенсивности	ВФРТ	и	точной	
синхронизации	по	времени	различных	ВФРТ	не	учиты	ва-
лась.	Вследствие	этих	факторов	кривые	ln	[R¢(a,	t)]	в	пред-
ставленных	ранее	работах	обычно	пересекались.

Вторым	тестом	для	проверки	правильности	моделиро-
вания	и	эксперимента	является	исследование	поглощаю-
щей	неоднородности.	Если	она	расположена	не	в	центре	
симметричного	 объекта,	 то	 на	 логарифмической	шкале	
кривые	R¢(a,	t)	должны	сходиться	к	параллельным	линиям.	
Этот	способ	также	можно	использовать	для	быстрого	об-
наружения	неоднородностей	во	множестве	несимметрич-
ных	случаев.	

Традиционно	 задачу	 ДОТ	 формулируют	 так:	 неко-
торому	набору	данных	соответствует	определенное	рас-
пределение	 неоднородности	 в	 объекте.	 Обычно	 после	
этого	 решают	 обратную	 задачу	 и	 получают	 некоторые	
решения	[13,	19,	20,	22].	К	сожалению,	обратная	задача	за-
частую	решается	путем	решения	прямой	задачи	с	исполь-
зова	нием	последовательной	подгонки.	Это	было	бы	пра-
вильно,	 если	 бы	 результаты,	 полученные	 методом	 ко-
нечных	элементов	(FEM),	методом	Монте-Карло	или	с	
помощью	аналитического	решения,	 сравнивались	 с	 экс-
периментальными.	Но	 когда	 данные,	 полученные	 мето-
дом	 FEM,	 сравниваются	 с	 результатами,	 полученными	
методом	Монте-Карло,	 основанным	на	 том	же	диффу-
зионном	 приближении,	 трудно	 не	 получить	 хорошего	
соответствия.	 Иногда	 даже	 обсуждается	 возможность	
миллиметрового	 и	 субмиллиметрового	 разрешения	 при	
ДОТ	биологических	объектов,	что	слишком	оптимистич-
но,	особенно	учитывая	их	высокие	коэффициенты	рас-
сеяния.

Учитывая	 характерные	 линейные	 размеры	 объекта	
(5	–	10	см),	размеры	минимальной	регистрируемой	неод-
нородности	можно	оценить	в	5	–	10	мм.	Для	цилиндриче-
ского	 фантома	 это	 коаксиальная	 цилиндрическая	 неод-
нородность	внутри	основного	объекта,	для	трехмерного	
случая	–	сферическая	неоднородность	внутри	сферическо-
го	объекта.	Решив	классическую	задачу	для	нахождения	
разрешения	измерительного	прибора,	можно	говорить	о	
детектировании	двух,	трех	и	более	неоднородностей	с	раз-
личными	 оптическими	 свойствами.	 В	 настоящее	 время,	
когда	 стала	 понятна	 роль	 поздно	 пришедших	фотонов,	
эту	задачу	можно	решать	и	при	помощи	численного	мо-
делирования.

Целью	настоящей	работы	является	создание	экспери-
ментальной	методики	для	непосредственного	детектиро-
вания	 поглощающей	 неоднородности	 в	 сильно	 рассеи-
вающих	объектах	с	использованием	поздно	пришедших	
фотонов,	 без	 реконструкции	 распределения	 неоднород-
ностей	путем	решения	обратной	задачи	рассеяния.
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3. Эксперимент

Экспериментальная	установка	показана	на	рис.2.	Им-
пульсное	излучение	фемтосекундного	титан-сапфирового	
лазера	с	синхронизацией	мод	MIRA	900-B	(Coherent)	че-
рез	 световод	попадает	на	исследуемый	объект.	Накачка	
импульсного	 лазера	осуществляется	излучением	непре-
рывного	аргонового	лазера	INNOVA	307	(Coherent).	Дли-
тельность	импульса	(FWHM)	равнялась	100	фс,	длина	вол-
ны	излучения	–	730	нм.	Диаметр	световода	источника	со-
ставлял	0.5	мм,	диаметры	детектирующих	световодов	были	
равны	0.25	мм.

В	качестве	фантома	использовался	цилиндр,	изготов-
ленный	из	эпоксидной	смолы	с	добавлением	частиц	окси-
да	титана	TiO2	 со	средним	диаметром	0.3	мкм.	Концен-
трация	частиц	была	подобрана	такой,	чтобы	редуциро-
ванный	коэффициент	рассеяния	m¢s	 был	равен	 0.52	мм–1,	
что	соответствует	коэффициенту	рассеяния	биологической	
ткани.	Диаметр	цилиндра	составлял	68	мм,	высота	также	
была	равна	68	мм.

Для	 повышения	 точности	 измерений	 вместо	 двух	
фанто	мов,	однородного	и	неоднородного,	использовался	
один	 –	 цилиндр	 с	 отверстием	 диаметром	 20	 мм,	 парал-
лельным	его	оси	(рис.3).	При	измерениях	на	однородном	
фантоме	использовался	малый	цилиндр	(диаметр	20	мм)	
с	теми	же	оптическими	свойствами	(	m¢s	=	0.52	мм–1,	ma1 = 
0.0042	мм–1),	что	и	у	основного	цилиндра.	Для	проведе-
ния	 измерений	 на	 неоднородном	 фантоме	 в	 отверстие	
вставлялся	цилиндр	с	бóльшим	коэффициентом	поглоще-
ния	(	ma2	=	0.017	мм–1).	Для	моделирования	поглощения	в	
материал,	из	которого	был	изготовлен	цилиндр,	добав-
лялся	специальный	краситель	 (Indian	 Ink)	 с	известными	
спектрами	поглощения	в	ИК	диапазоне.

Детектирующие	световоды	были	собраны	в	один	ряд	
и	доставляли	сигнал	к	линейке	детектора	Streak	Camera	
C4334	 (Hamamatsu	 Photonics	K.K.)	 с	 временным	 разре-
шением	 10	 пс.	 Измерения	 интегральной	 интенсивности	
проводились	 с	 помощью	 этого	же	прибора,	 но	 при	 вы-
ключенной	 временной	 развертке.	 Динамический	 диапа-

зон	детектора	(103	–	104)	существенно	меньше,	чем	у	фото-
умножителей.	Это	не	позволяло	провести	измерения	за	один	
импульс,	т.	к.	отношение	интенсивностей	при	a	=	18°	и	180°	
было	порядка	нескольких	миллионов,	что	типично	для	ДОТ.

Небольшая	часть	импульсного	излучения	использова-
лась	для	одновременного	контроля	длины	волны	и	мощ-
ности	 излучения	 при	 помощи	 мультиметра	 OMM-6810	
(ILX	Lightwave).	Другая	часть	излучения	шла	на	триггер	
(специальная	разработка	Hamamatsu	Photonics	K.K.)	для	
синхронизации	и	запуска	детектора	излучения.	С	детек-
тора	сигнал	поступал	на	ЭВМ	для	дальнейшей	обработки.

Большой	динамический	диапазон	детектируемого	сиг-
нала	создает	существенные	трудности	для	получения	абсо-
лютных	величин	R¢(a,	t)	и	ln	[R¢(a,	t)].	Видимо,	поэтому	ра-
нее,	как	правило,	измерялся	нормированный	на	мак	симум	
сигнал	и	основное	внимание	уделялось	форме	ВФРТ	для	ли-
нейной	и	логарифмической	шкал	интенсивности	[2,3,8,9].

Чтобы	получить	все	 кривые	диффузно	прошедшего	
излучения	R(a,	t)	в	одном	масштабе	и	с	учетом	абсолют-
ной	величины	интенсивности,	был	предложен	новый	двух-
этапный	метод	измерений	[12].	На	первом	этапе	детекти-
ровался	интегрированный	сигнал

3

, dT R t t
0

a a=^ ^h hy

без	учета	формы	импульса.	На	втором	этапе	детектирова-
лась	только	форма	диффузно	прошедшего	импульса	(за-
висимость	интенсивности	от	времени)	без	учета	абсолют-
ной	величины	интенсивности.	Вычисления	по	формуле

3

, , ,dR t T R t t R t
0

1
a a a a=

-
l l^ ^ ^c ^h h h m hy  

дают	 искомые	 распределения	 интенсивности	 ВФРТ	 для	
каждого	угла	a.

Часть	полученных	зависимостей	показана	на	рис.4,	5.	
Важно	отметить,	что	в	неоднородном	случае	на	бесконеч-
ности	 все	 кривые	 ln	[R(a,	t)]	 становятся	 параллельными	
(рис.5,а);	при	этом,	как	отмечалось	ранее,	ma2 > ma1.	Не-
трудно	показать,	что	в	случае	рассеивающей	неоднород-
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Рис.2.	 Экспериментальная	 установка	 для	 диффузионной	 оптиче-
ской	томографии.	

0°

18°

36°

54°

72°
90°

108°

126°

144°

162°

180°

198°

252° 270°
288°

306°

324°

342°

Источник

15 мм

34 мм

20 мм

m¢s = 0.52 мм–1

ma1 = 0.0042 мм–1

ma2 = 0.017 мм–1
m¢s = 0.52 мм–1

ma1 = 0.0042 мм–1

216°

234°

Рис.3.	 Поперечное	сечение	исследуемого	цилиндрического	фантома.	



405Использование	поздно	пришедших	фотонов...

ности,	когда	m¢ s inhom >  m¢ s back,	кривые	будут	пересекаться,	
однако	это	задача	дальнейшего	исследования,	которую	мож-
но	решать,	используя	3D	FEM	или	метод	Монте-Карло.

4. Сравнение с моделированием

На	рис.4,б	 и	 5,б,	в	 представлены	результаты	модели-
рования	при	помощи	3D	FEM.	Решались	однородная	и	
неоднородная	диффузионные	задачи	для	геометрии,	ана-
логичной	 геометрии	 эксперимента.	На	 рис.4,б	 показан	
однородный	случай.	Очевидно,	что	все	кривые	сходятся	
в	одну	линию.	На	рис.5,б	 представлены	результаты	для	
неоднородного	случая,	когда	поглощающая	неоднород-
ность	 находится	 вдали	 от	 световода	 источника	 (вблизи	
световода	с	a	=	180°),	а	на	рис.5,в	 –	для	неоднородного	
случая,	 когда	 поглощающая	 неоднородность	 находится	
вблизи	световода	источника	 (вблизи	 световода	 с	a	=	 0).	
Кривые	в	этом	случае	пересекаются	вблизи	t	=	2.5	–	3	нс	и	
становятся	параллельными.

На	рис.6.	представлены	результаты	вычисления	ин-
декса	однородности	HI	с	использованием	всех	ВФРТ.	Эта	
величина	соответствует	зависимости	от	времени	стандарт-
ного	отклонения	L(ai,	t)	=	ln	[R(a,	t)]	от	его	средних	значе-
ний	 áL(t)ñ = N–1SN

i	=	1	L(ai,	t)	для	N	детектирующих	точек	
(в	нашем	случае	N	=	19)	и	вычисляется	по	следующей	фор-
муле	[17]:

, ,HI t
N

L t L t1
/

i
i

N
2

1

1 2

a= -
=

^ ^ ^h h h6 @) 3/

где	ai	–	угол,	под	которым	располагается	соответствую-
щий	световод.	

В	случае	неоднородного	объекта	величина	HI(t)	стре-
мится	к	нулю.	При	наличии	неоднородности	зависимости	
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Рис.4.	 Экспериментальная	 (а)	 и	 расчетная	 (б)	 интенсивности	им-
пульсного	ИК	излучения,	 диффузно	прошедшего	 через	 однород-
ный	фантом	и	зарегистрированного	при	разных	углах	a.
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Рис.5.	 Экспериментальная	(а)	и	расчетные	(б,	в)	интенсивности	им-
пульсного	ИК	излучения,	прошедшего	через	фантом	с	поглощаю-
щей	неоднородностью	и	зарегистрированные	при	разных	углах	a;	
б	–	расчет	при	неоднородности	вблизи	световода	с	a	=	180°	(соответ-
ствует	рис.а),	в	–	расчет	при	неоднородности	вблизи	световода	с	a = 0.
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стремятся	 к	 параллельным	 оси	 времени	 прямым,	 а	 при	
a	=	0	на	зависимости	наблюдается	минимум.

5. Заключение 

В	 рассмотренной	 ситуации,	 когда	 сформированный	
виртуальный	изотропный	источник	движется	от	поверх-
ности,	через	некоторое	время	t = thom	можно	считать,	что	
он	 находится	 в	 центре	 фантома,	 т.	е.	 при	 регистрации	
поздно	пришедших	фотонов	можно	 считать,	 что	источ-
ник	излучения	помещен	в	центр	объекта.	Диффузионное	
приближение	в	случае	движущегося	виртуального	источ-
ника	дает	возможность	решать	задачу	ДОТ	в	два	этапа:	
непосредственное	детектирование	неоднородности	и	вос-
становление	карты	распределения	неоднородностей	–	соб-
ственно	томография.	

Решение	 задачи	ДОТ	 при	 этом	 предлагается	 начать	
с	нахождения	различий	во	временных	функциях	рассея-
ния	 точки	 на	 временах,	 превышающих	 2	 нс.	Далее	 сле-
дует	перейти	к	центральной	части	ВФРТ	и	затем	–	к	рано	
пришедшим	фотонам	(см.	рис.1).

Если	 все	 кривые	поместить	на	 трехмерный	рисунок,	
то	в	однородном	случае	получится	плоскость,	а	в	неодно-
родном	–	плоскости	с	провалами	при	углах,	поблизости	
от	 которых	 находится	 неоднородность.	 Такое	 трехмер-
ное	представление	позволит	непосредственно,	без	реше-
ния	обратной	задачи,	определить	наличие	или	отсутствие	
неоднородности	в	режиме	реального	времени	для	боль-
шинства	несимметричных	случаев.

Дальнейшая	 работа	 будет	 сконцентрирована	 на	 до-
стижении	 точного	 количественного	 совпадения	 резуль-

татов	эксперимента	и	3D	FEM	для	более	широкого	клас-
са	фантомов,	 в	 том	числе	для	 случая,	когда	неоднород-
ности	разных	размеров	расположены	в	центре.	Для	таких	
симметричных	фантомов	предполагается	использовать	из-
менение	положения	световода	источника	по	отношению	
к	плоскости	световодов	детекторов.
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Рис.6.	 Зависимость	индекса	неоднородности	HI	от	времени	для	
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