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1. Введение

Современные нелинейные методы диффузионной оп-
ти ческой томографии (ДОТ) [1 – 5], основанные на мно-
гошаговой линеаризации задачи реконструкции и под-
стройке на каждом шаге матрицы весовых коэффици-
ентов, позволяют получать изображения, приемлемые с 
точки зрения требований диагностики онкологических 
заболеваний. Согласно [6] пространственное разрешение 
диффузионных томограмм составляет 4 – 6 мм внутри объ-
екта размером 8 – 12 см и 1 – 3 мм вблизи его границ. Такие 
величины, хотя и существенно уступающие разрешению 
рентгеновской компьютерной томографии и интроско-
пии магнитного резонанса, вполне устраивают медиков-
онкологов, поскольку контраст диффузионных томограмм, 
визуализирующих рак, оказывается удовлетворительным 
для постановки правильного диагноза [7]. Однако, несмо-
тря на стремительный прогресс компьютерных техноло-
гий, до сих пор не существует быстродействующих алго-
ритмов, реализующих нелинейные методы ДОТ, которые 
позволили бы получать изображения в реальном време-
ни. Время реконструкции диффузионных томограмм про-
должает оставаться недопустимо большим и составляет 
десятки минут в 2D случае и часы в 3D случае (см., напр., 
[2, 3, 8]). По этой причине исследователи не прекращают 
поиски компромисса между точностью и скоростью 
реконструкции, разрабатывая все новые и новые прибли-
женные методы, которые позволяют упрощенно форму-
лировать и (или) решать обратную задачу ДОТ. Среди 

приближенных методов наибольшее распространение полу-
чили так называемые пертурбационные методы рекон-
струкции [9 – 13], пренебрегающие нелинейностью обрат-
ной задачи ДОТ и сводящие ее к линейному интегрально-
му уравнению Фредгольма первого рода. В итоге такой 
подход позволяет ограничиться однократным обращени-
ем системы линейных алгебраических уравнений, описыва-
ющих дискретную модель реконструкции, и уменьшить 
время восстановления изображения.

В настоящей статье мы исследуем пертурбационную 
модель реконструкции, предложенную В.В.Любимовым в 
[14, 15] и развитую нами в предыдущих работах [16 – 18] 
для случая импульсного режима регистрации оптическо-
го сигнала. Согласно этой модели решению подлежит 
следующее интегральное уравнение [17, 18]:

( , , , ) [ ( , , , , ) ( )g t t W t tr r r r r rs s d d s s d d a
V

a dm= my

 ( , , , , ) ( )]dW t t D rr r r rs s d dD
3d+ , (1)

где

( , , , , ) ( , | ( , )W t t c P t tr r r r rs s d d s s

t

t
a

d

s

=m y  ® ( , ))dt trd d , (2)

( , , , , ) ( , | ( , )W t t D P t tr r r r r1
s s d d s sD

t

t

d

s

=- y  ® ( , ))trd d

 
¶
¶ ( , )ln dc
t

G t t tr ra s s# m + - -8 B . (3)

Здесь (rs, ts) и (rd, td) – пространственно-временные точки, 
определяющие положение соответственно источника и при-
емника на границе исследуемого рассеивающего объекта 
объемом V; g(rs, ts, rd, td) – результат измерения, непосредст-
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венно используемый для реконструкции; Wma(rs, ts, rd, td, r) 
и WD (rs, ts, rd, td, r) – весовые функции, учитывающие вклад 
от каждой точки объекта в величину g(rs, ts, rd, td); c, ma и 
D – соответственно скорость, коэффициенты поглощения 
и диффузии света в объекте; d ma(r) и dD(r) – локальные 
пространственные возмущения оптических параметров 
ma и D; G(r – r' , t – t' ) – функция Грина нестационарного 
уравнения диффузии; P(r, t | (rs, ts) ® (rd, td)) – функция, 
имеющая смысл условной плотности вероятности того, 
что фотон, мигрирующий из точки (rs, ts) в точку (rd, td), в 
некоторый промежуточный момент времени t окажется в 
точке пространства r Î V. Согласно [16] для P(r, t | (rs, ts) ® 
(rd, td)) справедливо соотношение
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Результат измерения g(rs, ts, rd, td), называемый нами вре-
мяразрешенной оптической проекцией [17, 18], определя-
ется выражением
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где G (rs, ts, rd, t) – временная функция рассеяния точки 
(ФРТ), регистрируемая приемником в точке r = rd, от ис-
точника, расположенного в точке r = rs, в импульсном 
режиме сбора данных; индекс 0 соответствует однород-
ному рассеивающему объекту, не возмущенному присут-
ствием оптических неоднородностей. Важнейшей особен-
ностью модели (1) – (3) является то обстоятельство, что 
времяразрешенная оптическая проекция (5) определяется 
для одного единственного времени задержки регистра-
ции приемником td  –  ts. Это означает, что в принципе для 
реконструкции изображения необходимо знать не всю 
временную ФРТ, а только один из ее отсчетов. Такой под-
ход позволяет достичь наилучшего пространственного 
разрешения метода посредством выбора времени задерж-
ки регистрации приемником. В настоящей статье мы кон-
центрируем внимание не на скорости, а именно на точно-
сти реконструкции диффузионных томограмм. Мы де-
монстрируем принципиальную возможность получения с 
использованием модели (1) – (3) разрешения, которое не 
только не уступает, но даже превышает разрешение точ-
ных многошаговых алгоритмов ДОТ. Что касается ско-
рости реконструкции, то время счета на данном этапе ис-
следований не оптимизируется, а возможность его умень-
шения обсуждается в разд.4.

Оценивая предельное разрешение, мы сравниваем по 
точности три стадии реализации модели (1) – (3): реконст-
рукцию по прямым линиям с использованием инверсии 
Ра дона [19], реконструкцию по наиболее вероятным тра-
екториям фотонов с применением метода средних траек-
торий [16, 18, 20 – 24] и реконструкцию, основанную на ис-
пользовании полных банановидных распределений тра-
екторий фотонов [17]. Метод реконструкции по прямым 
линиям базируется на допущении о прямолинейности и 
регулярности траекторий распространения сигнала, со-
вершенно не учитывает диффузный характер миграции 
фотонов в рассеивающем объекте и поэтому является 
весьма грубым методом решения обратной задачи ДОТ. 
Метод средних траекторий оперирует не прямыми лини-
ями, а среднестатистическими траекториями фотонов, 
которые изгибаются вблизи границ рассеивающей среды 

вследствие лавинообразной миграции фотонов за ее пре-
делы. Средние траектории вполне корректно определяют 
массивы точек объекта, сигналы от которых вносят мак-
симальный вклад в регистрируемый сигнал. Вкладами же 
от других точек объекта пренебрегается. И только метод 
реконструкции, основанный на использовании банано-
видных распределений траекторий, учитывает вклад в 
сигнал от каждой точки объекта. По этой причине из 
трех перечисленных данный метод является наиболее 
адекватным методом реконструкции с точки зрения со-
ответствия его точной модели, лежащей в основе реше-
ния прямой задачи ДОТ (уравнение переноса, его диффу-
зионное приближение или метод Монте-Карло).

Для оценки разрешения в случае реконструкции по 
прямым линиям мы используем аналитические соотно-
шения для ФРТ и модуляционной передаточной функции 
(МПФ), вывод которых приводится в разд.2. Оценку раз-
решения в двух других случаях мы получаем, анализируя 
результаты численного эксперимента, в рамках которого 
реконструируются прямоугольные рассеивающие объек-
ты с круглыми поглощающими неоднородностями. Опи-
санию численного эксперимента, демонстрации и анали-
зу его результатов посвящен разд.3. В разд.4 обсуждают-
ся и анализируются полученные оценки разрешения.

2. Теоретический подход к оценке  
разрешения

Для получения оценок предельного разрешения ис-
пользуем подход, разработанный нами для случая рент-
геновской томографии [25] и основанный на аппроксима-
ции диффузионного томографа линейным фильтром, ин-
вариантным к пространственному сдвигу. Данный подход 
предполагает применение для оценки качества изображе-
ния таких характеристик, как ФРТ и МПФ. Ра зумеется, в 
общем случае любая система визуализации, использую-
щая диффузно рассеянное излучение, является нелиней-
ной и пространственно-вариантной [26]. Од нако, как по-
казывают проведенные ранее исследования (см., напр., [6]), 
модель линейного пространственно-инва ри антного филь-
тра оказывается удобной и полезной для грубых оценок 
характеристик качества изображения в локализованных 
областях диффузионных томограмм, где нелинейностью и 
пространственной вариантностью в первом приближе-
нии можно пренебречь. Например, для нахождения пре-
дельного разрешения следует оценить характеристики 
качества изображения в центральной области томограм-
мы, где размытие воспроизводимых пространственных 
структур максимально велико.

2.1. ФРТ на оптической проекции

Рассмотрим геометрию плоского слоя для 2D случая 
(рис.1). Пусть ts = 0, источник находится в точке rs(0, a), а 
приемник – в точке rd(l, – a). Поставим задачу рассчитать 
времяразрешенную оптическую проекцию для точечной 
поглощающей неоднородности dma(r) = d(x, y), располо-
женной в начале координат, как функцию расстояния l. 
Согласно (1) и (2) будем иметь
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где S – площадь рассеивающего 2D объекта. В наших 
предыдущих работах (см., напр., [16, 24, 27, 28]) показано, 
что стандартное среднеквадратичное отклонение (СКО) 
фотонов от их средней траектории, характеризующее 
толщину светового «пучка» в рассеивающем объекте и 
собственно размытие изображения, слабо зависит от гео-
метрии объекта. На этом основании далее будем пользо-
ваться соотношениями для бесконечного пространства, 
имеющими наиболее простой аналитический вид. В 2D 
случае для бесконечного пространства получаем выражение
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Подставляя (8) в (6) и интегрируя по 2D пространству, 
приходим к следующему однократному интегралу:
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который заменой a = t/(td – t) приводится к виду
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Воспользовавшись таблицами [29], получим
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где K0(x) – функция Макдональда нулевого порядка. Вы-
ражение (11) по существу представляет собой ФРТ на оп ти-
ческой проекции PSFprj(l ), окончательное выражение для 
которой получим после ее нормировки согласно ус ловию
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для коэффициента A будем иметь выражение [30]
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Таким образом, для функции PSFprj(l ) получаем соотно-
шение
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Нетрудно видеть, что при a Dct3 dH  можно воспользо-
ваться асимптотическим приближением функции Мак-
дональда
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Выражение (14) слабо зависит от параметра a и хорошо 
аппроксимируется функцией Гаусса с ядром Dct2 ds = :

( ) expPSF l l
2
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2
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2
-

p s s
-c m. (15)

Этот результат хорошо согласуется с оценкой Любимова 
[31], полученной для аппаратной функции, описывающей 
перенос изображения через плоский слой рассеивающей 
среды.

2.2. Оценка разрешения в случае реконструкции  
по прямым линиям

Опыт рентгеновской томографии свидетельствует о 
том, что фактически не существует стабильных алгорит-
мов, позволяющих в процессе реконструкции по прямым 
линиям компенсировать размытие структур, полученное 
при проецировании. Локальных успехов, конечно, мож-
но достичь, применив, например, специальную фильтра-
цию проекций в частотной области [32, 33]. Однако при 
этом, улучшая пространственное разрешение, мы риску-
ем получить томограмму с артефактами, затрудняющими 
распознавание низкочастотных структур [20, 21, 34]. По-
кажем с помощью простых аналитических выкладок, что 
при ДОТ, так же как и при рентгеновской томографии, 
мало шансов компенсировать размытие на проекции, 
если использовать стандартные алгоритмы реконструк-
ции по прямым.

Поскольку точечная неоднородность dma(r) = d(x, y) 
обладает аксиальной симметрией, то для обратного прое-
цирования функции (13) вместо формул обращения Радо-
на можно использовать одну из форм инверсии Абеля [19]: 

Рис.1. Геометрия регистрации данных.
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Выполняя последовательно интегрирование [30] и диффе-
ренцирование в (16), получаем следующее выражение для 
ФРТ восстановленного изображения:

( ) expPSF r
Dct a r

a
Dct

a a a r
4 2bp

d d2 2

2 2 2

p
=

+

- +c m. (17)

ФРТ (17), так же как и ФРТ (14), при a Dct3 dH  слабо за-
висит от параметра a и хорошо аппроксимируется функ-
цией Гаусса с ядром Dct2 ds = :

( ) expPSF r r
2
1

2
bp 2 2

2

ps s
= -c m. (18)

Очевидно, что функции (18) и (15) совпадают с точностью 
до нормировочного коэффициента. Таким образом, по-
сле реконструкции по прямым линиям мы имеем точно 
такое же размытие точечной неоднородности, каким оно 
было на проекции.

Для того чтобы получить оценку МПФ, необходимо 
взять 2D преобразование Фурье от PSFbp(r), которое, как 
известно [25, 35], в случае аксиальной симметрии транс-
формируется в преобразование Ханкеля. Таким образом, 
для МПФ в случае реконструкции по прямым линиям бу-
дем иметь выражение [30]
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где n – радиальная пространственная частота; J0(x) – фун-
кция Бесселя первого рода нулевого порядка; In(x) – мо-
дифицированная функция Бесселя первого рода n-го по-

рядка. Зависимость (19) для параметров c = 0.0214 см/пс, 
D  =  0.034 см и td = 1000 пс представлена на рис.2. Вы-
бранные значения оптических параметров D и c являются 
типичными, например для ткани молочной железы [18]. 
Что касается времени задержки регистрации приемни-
ком, то его выбор обсуждается в разд.4. Из рис.2 видно, 
что 20 %-ному контрасту (условный критерий визуально-
го разрешения по Рэлею [35]) соответствует простран-
ственная частота 0.24 пар лин./см или размер структуры 
2.1 см. Подобный результат существенно уступает оцен-
кам разрешения, полученным в [6], и, конечно же, остав-
ляет желать лучшего. 

3. Численный эксперимент

3.1. Постановка эксперимента

Для оценки характеристик качества диффузионных 
томограмм в случаях применения метода средних траек-
торий фотонов и использования банановидных распреде-
лений траекторий мы провели численный эксперимент, в 
рамках которого задавались рассеивающие объекты пря-
моугольной формы размером 10 ´ 8 см с круглыми по-
глощающими неоднородностями, моделировались время-
разрешенные оптические проекции и рассчитывались 
средние траектории и банановидные распределения для 
разных пар источник – приемник, а также выполнялись 
соответствующие процедуры реконструкции. Всего мы ис-
пользовали 32 источника и 32 приемника. Источники и 
приемники располагались на противоположных сторо-
нах объектов (гранях x = a и x = –a (рис.1)) поочередно и 
эквидистантно. Поскольку мы исследовали режим «на 
просвет», связи между источниками и приемниками, рас-
положенными на одной стороне объекта, игнорирова-
лись. Таким образом, число полезных связей, которые 
используются для реконструкции, составило 32 ´ 16 (32 
источника и 16 приемников). Расчеты проводились для 
семи объектов. Оптические параметры объектов имели 
следующие значения: c = 0.0214 см/пс, D = 0.034 см и ma = 
0.05 см–1. Для оценки ФРТ рассматривался объект, содер-
жащий расположенную в центре поглощающую неодно-
родность диаметром 0.06 см с коэффициентом поглоще-
ния ma = 0.5 см–1. Для оценки МПФ использовались шесть 
объектов, каждый из которых содержал по две круглые 
поглощающие неоднородности одинакового диаметра с 
коэффициентом поглощения  ma = 0.075 см–1. Неоднород-
ности располагались вблизи центров объектов и были 
удалены друг от друга на расстояние, равное их диаме-
тру. Диапазон диаметров неоднородностей различных 
объектов составлял 1.2 – 0.2 см с шагом 0.2 см. С целью 
моделирования времяразрешенных оптических проекций 
методом конечных элементов решалось нестационарное 
уравнение диффузии с мгновенным точечным источни-
ком. Временные ФРТ G (rs, ts = 0, rd, t) для каждой пары 
источник – приемник вычислялись как потоки фотонов на 
границах объектов в соответствии с законом Фика [36]. 
Времяразрешенные оптические проекции рассчитыва-
лись по формуле (5) для времени задержки td = 1000 пс.

Для реконструкции поглощающих неоднородностей 
мы использовали дискретную модель, согласно которой 
задача сводится к решению системы линейных алгебраи-
ческих уравнений 

g = Ŵ f, (20)
Рис.2. МПФ для случая реконструкции по прямым линиям.
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где g = {gi} – вектор времяразрешенных оптических про-
екций; f = { fi} – вектор дискретных значений реконструи-
руемой функции; Ŵ = {Wij} – матрица весовых коэффици-
ентов. В случае применения метода средних траекторий 
матрица весовых коэффициентов определяется на осно-
вании подхода, подробно описанного в [18, 22 – 24]. Для 
регуляризации процедуры реконструкции вместо беско-
нечно узких средних траекторий мы использовали бана-
новидные полосы конечной ширины с вершинами в точ-
ках расположения источников и приемников. Формула 
для вычисления весовых коэффициентов имеет вид 

/( )W cS dij ij iju= , (21)

где Sij – площадь области пересечения i-й банановидной 
полосы с j-й ячейкой дискретизации в области рекон-
струкции; d – линейный размер ячейки; uij – дискретное 
значение средней скорости миграции фотонов, для кото-
рой справедливо выражение

( ) | ( ) / |d dt t tRu = , (22)

где радиус-вектор

( ) ( , | ( , )t P tR r r r 0s
V

= y  ® ( , ))dt rrd d
3  (23)

описывает траекторию центра масс распределения 
P(r, t|(rs, 0) ® (rd, td)), которая собственно и является сред-
ней траекторией фотонов. При использованиия для рекон-
струкции банановидных распределений траекторий матри-
ца весовых коэффициентов Ŵ  получается в результате 
дискретизации весовой функции Wma(rs, ts = 0, rd, td, r), рас-
считанной для каждой пары источник – приемник в соот-
ветствии с подходом, изложенным в [17]. Этот подход 
основан на выводе точного аналитического выражения 
для функции P(r, t|(rs, 0) ® (rd, td)) в полупространстве, ее 
численном интегрировании по времени t и применении 
метода центрально-симметричного отображения с целью 
нахождения весовой функции в случае геометрии плос-
кого слоя.

В обоих случаях для обращения системы (20) мы ис-
пользовали итерационный мультипликативный алгебра-
ический алгоритм реконструкции (МААР), модифициро-
ванный нами с целью улучшения сходимости итерацион-
ного процесса. Суть модификации заключается в том, 
чтобы учесть неравномерность распределения сумм весо-
вых коэффициентов по ячейкам области реконструкции. 
Формула для введения поправок в решение на каждой 
(s + 1)-й итерации имеет вид [17, 18, 22 – 24]
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где l Î (0, 1) – параметр, управляющий скоростью сходи-
мости итерационного процесса; N – полное число связей 
источник – приемник, используемых для реконструкции. 
Для обеспечения максимальной точности воспроизведе-
ния структур реконструкцию всех семи объектов мы вы-
полняли на очень мелкой сетке (625 ´ 500) при малом зна-
чении управляющего параметра ( l = 0.05). В этом случае 
регуляризованное решение достигается после нескольких 
десятков итераций при использовании метода средних 

траекторий и только после 5000 – 10000 итераций при ис-
пользовании распределений траекторий. 

3.2. Результаты реконструкции и их анализ

На рис.3,а и б приведены результаты реконструкции 
объекта для оценки ФРТ, полученные соответственно с 

Рис.3. Результаты реконструкции объекта для оценки ФРТ по ме-
тоду средних траекторий (а) и с использованием банановидных 
распределений (б), а также нормированные профили ФРТ для ме-
тодов средних траекторий (1), прямых линий (2) и с использовани-
ем банановидных распределений (3) (в).
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Рис.4. Результаты реконструкции объектов с двумя поглощающими неоднородностями.
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применением метода средних траекторий и с использова-
нием банановидных распределений. Здесь и далее резуль-
таты реконструкции представляются в виде трехмерных 
графиков d ma(x, y), причем визуализируется только цен-
тральная часть томограммы размером 5 ´ 4 см. На рис.3,в 
показаны нормированные по амплитуде профили полу-
ченных ФРТ и профиль теоретической ФРТ PSFbp(r) (см. 
выражение (17)), который также нормирован по амплиту-
де на интервал (0, 1]. Хорошо видно, что все ФРТ имеют 
различную ширину на половине высоты. Это свидетель-
ствует о том, что в отличие от грубой модели реконструк-
ции по прямым линиям модели, учитывающие характер 
распространения света в объекте, позволяют минимизи-
ровать размытие структур, полученное при проецирова-
нии точечной неоднородности. Наименьшее размытие и, 
следовательно, максимальную точность воспроизведения 
структур дает метод, использующий банановидные рас-
пределения траекторий фотонов.

На рис.4 приведены результаты реконструкции объ-
ектов с двумя поглощающими неоднородностями. В ле-
вом столбце представлены томограммы, восстановлен-
ные по методу средних траекторий, а в правом – резуль-
таты реконструкции с использованием банановидных 
распределений. Диаметр неоднородностей указан в пра-
вом верхнем углу каждого изображения. Видно, что пре-
дельное разрешение близко к 0.8 см в случае применения 
метода средних траекторий и составляет 0.2 – 0.4 см в слу-
чае, когда для реконструкции используются полные рас-
пределения траекторий фотонов. Более точно предельное 
разрешение можно получить, если построить МПФ. Для 
этого по профилю каждого изображения на рис.4 оце-
нивается коэффициент передачи модуляции как относи-
тельная глубина провала между двумя пиками. Диамет-
рам неоднородностей ставятся в соответствие дискрет-
ные значения пространственной частоты. В качестве 
МПФ рассматривается зависимость коэффициента пере-
дачи модуляции от пространственной частоты (рис.5). Из 
рис.5 видно, что с контрастом не менее 20 % будут вос-
производиться структуры с частотами не боее 0.7 и 2.2 
пар лин./см (т. е. размером не менее 0.72 и 0.23 см) при ис-
пользовании метода средних траекторий и полных бана-
новидных распределений соответственно. Последняя циф-
ра, несомненно, заслуживает внимания, поскольку харак-
теризует разрешение, превышающее разрешение точных 
многошаговых алгоритмов ДОТ.

4. Обсуждение результатов

В работах [14, 31, 37] Любимов выдвинул гипотезу о 
том, что пространственное разрешение импульсной ДОТ 
может быть оценено как СКО фотонов от их средней тра-
ектории, которое характеризует ширину банановидного 
распределения траекторий фотонов. В случае пертурба-
ционной модели (1) –(3) для СКО мы имеем выражение 
[14, 16, 18, 20 – 24, 27, 28, 37] 

( )tr R-( ) | | ( , | ( , )t P t tr rs s
V

2D = = y  ® ( , ))dr t r
/

d d
3

1 2

G . (25)

Статистические характеристики распределений фотонов, 
включая и второй момент D(t), исследовались нами для 
различных геометрий рассеивающего объекта в ряде ра-
бот [16, 18, 24, 27, 28, 37]. Доказано, что величина D(t) сла-
бо зависит от геометрии объекта, особенно это касается 
центральной области, наиболее удаленной от границ 
объекта, где СКО принимает максимальные значения. 
Воспользовавшись формулами (8), (23) и (25), нетрудно 
показать, что в случае бесконечного 2D пространства 
справедливо соотношение

( )
4 ( )

t t
Dct t t /

d

d
1 2

D =
-; E . (26)

Максимум функции (26) достигается при t = td /2:

( / )t Dct2max d dD D= = . (27)

Подставляя в (27) выбранные в разд.2 значения опти-
ческих параметров и td, получаем .0 85max -D см. Сравни-
вая это значение с оценками разрешения, полученными в 
разд.2 и 3, мы видим, что СКО фотонов от их средней тра-
ектории действительно может служить мерой простран-
ственного разрешения в пертурбационной ДОТ. И для 
предельного разрешения D rlim можно записать следую-
щее выражение:

D rlim = gDmax. (28)

При этом коэффициент пропорциональности g близок к 
0.9 в случае реконструкции по средним траекториям, ра-
вен ~2.5 в случае реконструкции по прямым линиям и бли-
зок к 0.3, если для восстановления томограмм использу-
ются банановидные распределения траекторий фотонов.

Следует отметить, что превосходный результат в по-
следнем случае получен во многом благодаря уникаль-
ной возможности использовать в модели (1) – (3) для ре-
конструкции времяразрешенные оптические проекции, 
которые определяются для одного единственного значе-
ния времени задержки регистрации приемниками. Много-
шаговые алгоритмы импульсной ДОТ не обладают такой 
возможностью, поскольку используют для реконструкции 
интегральные данные, такие как интегрированная интен-
сивность, среднее время пролета фотонов, результаты 
преобразования Меллина – Лапласа от временной ФРТ и 
др. (см., напр., [1]). Сделанный выбор времени задержки 
(1000 пс) обусловлен желанием минимизировать размы-
тие неоднородностей и, следовательно, пространственное 
разрешение. Понятно, что в соответствии с формулами 
(27) и (28) мы заинтересованы в выборе предельно малого 
значения времени задержки. С другой стороны, это зна-

Рис.5. МПФ для случаев реконструкции объекта по средним тра-
екториям (1) и с использованием банановидных распределений (2).



«Квантовая электроника», 44, № 3 (2014) А.Б.Коновалов, В.В.Власов246

чение должно обеспечивать отношение сигнал/шум, при-
емлемое для качественной реконструкции томограмм. 
Согласно исследованиям [18] минимальное время задерж-
ки, удовлетворяющее этому требованию для данной гео-
метрии, близко именно к 1000 пс. Однако, несмотря на то 
что выбор времени задержки сделан нами обоснованно, 
исходя из практических соображений, шум в настоящей 
работе не моделировался, и для реконструкции использо-
вались «идеальные» (незашумленные) данные. Поэтому по-
лученные количественные оценки следует считать оцен-
ками теоретического предела разрешения. Это означает, 
что в реальном физическом эксперименте могут быть по-
лучены несколько менее оптимистичные результаты.

Выше было отмечено, что скорость счета на данном 
этапе исследований не оптимизировалась. В случае ис-
пользования банановидных распределений время рекон-
струкции одного изображения на персональном компью-
тере Intel PC (1.7-GHz Pentium 4, 512-MB RAM) в среде 
MATLAB составляет несколько часов. По нашим оцен-
кам, посредством оптимального выбора размера сетки и 
управляющего параметра l, а также путем оптимизации 
кода и использования более быстрой, нежели MATLAB, 
программной среды скорость счета может быть увеличе-
на в несколько раз. Особый интерес представляет приме-
нение объектно-ориентированного подхода для реализа-
ции нашего итерационного алгоритма на графических 
процессорах. В этом случае, как свидетельствует опыт на-
ших коллег [38], выигрыш в скорости счета может до-
стичь двух и более порядков.

5. Заключение

В настоящей работе получены оценки теоретического 
предела пространственного разрешения импульсной ДОТ, 
основанной на пертурбационной модели. Показано, что 
данная модель, использующая для реконструкции время-
разрешенные оптические проекции, в принципе позво-
ляет получить пространственное разрешение, которое не 
уступает разрешению точных многошаговых алгоритмов 
ДОТ и даже превышает его. Для того чтобы в достаточ-
ной мере компенсировать размытие структур, получен-
ное при регистрации диффузно рассеянного сигнала, в 
процессе реконструкции необходимо использовать пол-
ные банановидные распределения траекторий фотонов, 
которые позволяют учесть вклад от каждой точки объ-
екта в регистрируемый сигнал. Банановидные распреде-
ления рассчитываются полуаналитически с применением 
диффузионного приближения уравнения переноса.

Можно ожидать, что при условии оптимизации скоро-
сти счета рассмотренный метод ДОТ окажется конкуренто-
способным и востребованным на практике и будет исполь-
зоваться, например, в оптической маммографии для рекон-
струкции функциональных параметров молочной железы. 

Авторы выражают признательность В.В.Любимову, 
без теоретических исследований которого (см., напр., 
[14, 15, 31, 37]) публикация настоящей статьи была бы не-
возможна.
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