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1. Введение

Диффузионная оптическая томография (ДОТ) – неин-
вазивный, высококонтрастный и недорогой метод визуа-
лизации, способный восстановить исходное простран-
ственное распределение оптических свойств в толще био-
логической ткани. Излучение ближнего ИК диапазона 
(650 – 930 нм) вводится в ткань, а затем интенсивность 
выходящего излучения измеряется в нескольких точках 
на границе ткани, что дает возможность проведения то-
мографической реконструкции. Использование мульти-
спектральных измерений на двух или более длинах волн 
позволяет спектрально разделить вклад хромофоров в за-
тухание излучения, чтобы обеспечить рекострукцию кон-
центраций основных компонентов, таких как оксигемо-
глобин (HbO), дезоксигемоглобин (Hb) и вода (H2O), 
которые могут нести клинически значимую информацию 
о патофизиологическом состоянии пораженной ткани. 
При восстановлении абсолютных значений концентра-
ций с использованием обычной ДОТ обратная задача ре-
шается путем минимизации разности между результата-
ми измерений и моделирования (решения прямой задачи) 
методом наименьших квадратов по нескольким измере-
ниям. Обычно это достигается с помощью нелинейных 
итерационных схем реконструкции, включающих либо оп
тимизационные схемы, в которых градиент целевой функ-

ции вычисляется напрямую [1, 2], либо подходы типа ме-
тода Ньютона, реализованные в процедуре Левенбер
га – Марквардта [3, 4].

Ранее было предложено несколько альтернативных 
алгоритмов восстановления на основе подгонки первой 
производной либо по длине волны, либо по координатам 
расположения оптодов. Для многоволновой ДОТ метод 
спектральной производной [5 – 7], при котором находится 
разность данных измерений на нескольких парах длин 
волн, продемонстрировал нечувствительность к относи-
тельным смещениям источника и детектора и уменьшение 
ошибок из-за неточного определения геометрии. Были 
предложены алгоритмы с использованием простран-
ственной производной, которые позволяют улучшить чув-
ствительность визуализации по глубине в геометрии от-
ражения. Примером является пространственно-разрешен
ная спектроскопия [8] – широко используемая методика 
ближней ИК спектроскопии (NIRS), применяемая в про-
мышленных устройствах (NIRO200NX, Hamamatsu Photo
nics, Shizuoka, Япония). В NIRS индекс общего кислоро-
да рассчитывается по наклону зависимости ослабления 
света от расстояния между источником и детектором с ис-
пользованием аналитического решения для однородной 
полубесконечной среды. Сообщается, что метод про
странственно-разрешенной спектроскопии обеспечивает 
бо¢льшую чувствительность к изменениям в более глубо-
ких слоях по сравнению с абсолютным измерением в ста-
ционарном режиме, что позволяет повысить точность 
восстановления значений оксигенации головного мозга 
[9]. В разностном подходе для NIRS с временным разре-
шением, также учитывающим полубесконечную геоме-
трию отражения, коэффициент оптического поглощения 
(µa) оценивали по разностям дисперсии и среднего време-
ни пробега фотона для двух соседних пар источник – де-
тектор с общим источником. Такой подход продемон-
стрировал улучшение чувствительности по глубине по 
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сравнению с чувствительностью при обычных измерени-
ях NIRS [10]. Это улучшение связано с большим различи-
ем во временах пробега в более глубоких слоях, чем в ле-
жащих ближе к поверхности, что важно при вычитании 
соответствующих профилей чувствительности, получен-
ных при двух измерениях. Более того, результаты показа-
ли, что предложенный подход на основе вычитания 
обеспечивает уникальную и избирательную чувствитель-
ность к слою на определенной глубине, что, как утверж-
дается, можно использовать и в непрерывном режиме, и в 
режиме с разрешением по времени. Применение техники 
производных при реконструкции томографического изо-
бражения позволяет: 1) отображать временные измене-
ния, как при функциональной NIRS [11]; 2) использовать 
относительные интенсивности для ДОТ и биолюминес-
центной томографии [12], что дает возможность кали-
бровать наперед не известные оптические свойства в мо-
дельных опытах на мышах; 3) предложить разностно-
геометрический алгоритм для ДОТ [13] с вычитанием сиг-
налов от пар источник – детектор с общим источником, 
улучшающий локализацию объекта по глубине и оценку 
оптических свойств с использованием данных как чис-
ленного, так и натурного эксперимента в круговой геоме-
трии с распространением света наружу, как при эндоско-
пической визуализации.

Круговая геометрия оптодов с распространением све-
та внутрь области обычно используется для сбора дан-
ных в системах ДОТ, например, для визуализации молоч-
ных желез с целью обнаружения рака [14] и пальцев для 
диагностики и мониторинга артрита [15]. В этих прило-
жениях точность локализации и количественных значе-
ний параметров имеют решающее значение для определе-
ния характеристик патологической ткани, часто на боль-
шой анатомической глубине. Это создает потребность в 
алгоритмах, которые могут улучшить разрешение и точ-
ность восстановленных карт распределения хромофоров 
на большей глубине в центральной части круга. В свете 
сообщений о преимуществах дифференциальных измере-
ний с точки зрения улучшения чувствительности по глу-
бине, в данной работе представлен алгоритм ДОТ с вы-
числением пространственной производной по ближай-
шей паре источник – детектор (Nearest Neighbor Spatial 
Derivative, NNSD), в котором для томографической ре-
конструкции рассматривается разностный сигнал для со-
седних пар источник – детектор с общим источником. С 
использованием как имитационных, так и натурных дан-
ных для круговой геометрии оптода с распространением 
света внутрь оценена эффективность NNSD-ДОТ по 
сравнению с обычной ДОТ, где учитываются только аб-
солютные значения сигналов.

2. Теория и построение алгоритма NNSD

В обычной ДОТ абсолютные значения реконструиру-
ются путем минимизации различия между измеренными 
fm и предсказанными ff данными по методу наименьших 
квадратов с целевой функцией, определенной выражением 
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где суммирование ведется по набору всех источников (Ns) 
и детекторов (Nd). Ниже описан алгоритм NNSD-ДОТ с 

альтернативной целевой функцией, основанной на про-
странственной производной результатов соседних гра-
ничных измерений для каждого данного источника. Такой 
выбор целевой функции давал возможность распростра-
нить улучшение разрешения по глубине, достигнутое при 
использовании одиночных пар источник – детектор с об-
щим источником в NIRS, на томографическую реконст
рукцию. В предлагаемом алгоритме NNSD-ДОТ вместо 
(1) минимизируется различие между измеренными и пред-
сказанными разностями данных от двух пар источник – де-
тектор с соседними детекторами и общим источником:
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где 1i j ij i jf f f= - +u .
Рассмотрим первые два члена разложения в ряд 

Тейлора функции /d d2c mu  по степеням искомого параме-
тра µ (где μ – коэффициент поглощения, приведенный ко-
эффициент рассеяния или их сумма) в малой окрестности 
начального приближения µ0, обычно получаемого из ал-
горитма однородной аппроксимации [16]: 
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Первую и вторую производные от 2cu  по µ можно вы-
числить с использованием формулы (2), что дает 
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В обычной ДОТ, как правило, рассматривают только 
производные первого порядка измеряемых величин по 
оптическим параметрам, причем вторая производная 
считается пренебрежимо малой. Исходя из этого, мы 
тоже предположим, что производной /d df2 2f mu  можно 
пренебречь. Подстановка найденных производных в урав-
нение (4) приводит к уравнению Мура – Пенроуза

J J I JT T1
T Tm t f= -

-u u u u^ h ,	 (7)

где NNSD-якобиан определяется как
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а разность данных принимает вид m fTf f f= -u u u . Как обыч
но при решении некорректных обратных задач, в уравне-
ние (7) была включена регуляризация по Тихонову для 
демпфирования малых сингулярных значений и стабили-
зации сходимости [17] с параметром регуляризации t. 
Поскольку в настоящей работе были рассмотрены из-
мерения в непрерывном режиме, когда поглощение ус
певает установиться и учитывается только интенсивность 



11Использование измерения пространственных производных...

света, для решения прямой задачи распространения фо-
тонов в биологической ткани было использовано при-
ближение стационарной диффузии для уравнения перено-
са излучения,

Sm fd + =D r r ra 0df- ^ ^ ^h h h6 @ ,	 (8)

где D(r) = {3[ µa(r) + µs(r)]}–1 – коэффициент диффузии; 
r – координата; S0(r) – функция изотропного источника 
и f(r) – плотность потока фотонов для данной длины 
волны l. Предполагается, что приведенный коэффициент 
рассеяния значительно больше коэффициента поглоще-
ния ( µs¢  >> µa ) и что поток рассеянного излучения стано-
вится изотропным после прохождения одной транспорт-
ной длины рассеяния. Рассмотрены многоволновые из-
мерения, позволяющие восстановить функциональные 
параметры StO2 (насыщение кислородом), tHb (концен-
трация общего гемоглобина) и H2O из зависящего от 
длины волны коэффициента поглощения с помощью 
спектрально-селективного алгоритма ДОТ, в котором 
коэффициенты экстинкции хромофора были включены 
в матрицу Якоби, что позволило обновлять значения 
концентраций на каждом шаге итерации с использовани-
ем измерений на всех длинах волн одновременно. Ранее 
было показано, что такой подход улучшает точность 
восстановленных изображений при использовании муль-
тиспектральных данных [18, 19]. Параметры амплитуды 
рассеяния (Sа) и мощности рассеяния (Sр), согласно тео-
рии Ми [20] характеризующие размер и концентрацию 
рассеивателей соответственно, не восстанавливались, а 
задавались как априорные постоянные с однородным 
распределением на протяжении всей настоящей рабо-
ты. Однако, если это необходимо, алгоритм NNSD допу-
скает прямое расширение с включением фазы в спек-
тральные данные для восстановления как поглощающих, 
так и рассеивающих свойств. Для описания границы 
ткань – воздух использовалось граничное условие третье-
го типа с несовпадающими показателями преломления, 
известное как граничное условие Робина. Прямая задача 
решалась на сетке методом конечных элементов (МКЭ), 
при решении обратной задачи использовалась более раз-
реженная регулярная сетка. Алгоритмы восстановления 
изображений были реализованы в среде МКЭ-пакета 
NIRFAST [4]. Практическое вычисление Ju  и Tfu  осущест-
влялось путем обычного расчета J и Df для каждой пары 
источник – детектор, как в обычной ДОТ, с последующим 
вычитанием разностных данных или строк матрицы J в 
соответствии с формулами (9) для i-го источника по j из-
мерениям:
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Все вычисления выполнялись в матричном виде, позво-
ляющем наиболее эффективно использовать пакет MATLAB 
R2017a (Mathworks, Natick, США).

3. Методы и результаты моделирования

3.1. Количественные показатели

Для количественной оценки точности восстановлен-
ных изображений в данной работе использовались три 
показателя: восстанавливаемый контраст (RC), отноше-
ние площадей (AR) и среднеквадратичная ошибка (MSE). 
Первый из них характеризует контраст между аномалией 
и фоном и определяется следующим образом:
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где Nan – число узлов сетки в области аномалии; Nb – 
количество узлов фона, лежащих вне области аномалии; 
ci
j  – концентрация хромофора в узлах аномалии; ci

jr  – кон-
центрация хромофора в узлах фона; i – номер узла, j – но-
мер хромофора (HbO, Hb или H2O). Оптимальное значе-
ние RC равно отношению истинных значений средней 
концентрации хромофора в области аномалии и в обла-
сти фона. Второй параметр – отношение площади восста-
новленной аномалии к площади истинной – характеризу-
ет точность восстановления ее размера: 
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где ROI – площадь, на которой c > g maxc; tROI – истин-
ная площадь аномалии; g – предварительно установлен-
ный порог, выбранный равным 0.65 на основе визуально-
го просмотра изображений, которые последовательно 
выделяют аномалию из фона. Меньшие значения AR со-
ответствуют лучшему разрешению аномалии. Наконец, 
среднеквадратичная ошибка (отклонение восстановлен-
ных значений от истинных) определяется как
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где N – полное число узлов; ci
j  – восстановленная концен-

трация, ci
ju  – истинная концентрация. Меньшее значение 

MSE свидельствует о меньшем различии между истин-
ным и восстановленным распределениями параметра во 
всей области. Статистический анализ при сравнении 
обычной ДОТ (conv-ДОТ) и NNSD-ДОТ с искусственно 
добавленным шумом проводился с использованием 
T-критерия парной выборки с нулевой гипотезой равен-
ства средних для обоих алгоритмов и порогом значимо-
сти p < 0.05 (табл.1).

3.2. Модель множества аномалий

Сначала были рассмотрены имитационные данные 
для простой двумерной круговой геометрии. Круг радиу-
сом 43 мм был покрыт сеткой конечных элементов из 
1785 узлов и 3418 треугольных элементов, которые ис-
пользовались для решения прямой задачи, а для решения 
обратной задачи применялась регулярная сетка из 648 
узлов и 1230 треугольных элементов. Шестнадцать про-
странственно совмещенных источников и детекторов 
были расположены на одинаковом расстоянии вдоль 
окружности, как в волоконных системах оптодов, за ис-
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ключением того, что источники были смещены от грани-
цы внутрь круга на одну транспортную длину рассеяния, 
(рис.1). Стационарные имитационные данные генериро-
вались на 13 длинах волн (700, 720, 740, 750, 765, 780, 790, 
800, 820, 840, 860, 880 и 900 нм). Геометрические размеры 
и длины волн для модели были выбраны в соответствии 
со спецификой системы формирования изображения, 
используемой для получения экспериментальных данных 
(см. разд. 5). При индивидуальном освещении каждым ис-
точником остальные 15 оптодов работали как детекто-
ры, что давало набор измерений от 240 пар источник – де-
тектор для каждой длины волны. Для обоих алгоритмов 
параметр регуляризации t в настоящей работе вначале эв-
ристически устанавливался равным 10max J JTu u^ h, а затем 
монотонно уменьшался в 100.25 раз на каждой итерации.

Для фоновых концентраций HbO, Hb и H2O были вы-
браны физиологически реалистичные значения 10 мкМ, 
10 мкМ и 40 % соответственно. В одной и той же модели 
были одновременно добавлены три круговые аномалии 
радиусом по 7.5 мм, каждая из которых обеспечивала 
контраст 2 : 1 по концентрации HbO, Hb или H2O; центры 
аномалий располагались под углами 120° вокруг центра 
системы, как показано на рис.1. Предполагалось, что Sа и 
Sp распределены однородно и имеют известные физиоло-
гически реалистичные значения 1.34 мм–1 и 0.56 соответ-
ственно. Глубина расположения центров аномалий отно-
сительно границы принимала значения 11, 17, 23, 29 и 
35 мм. Чтобы сделать модель более реалистичной, рекон-
струкция проводилась также с добавлением 0.5 % и 1 % 
нормально распределенного случайного гауссова шума к 
граничным данным. Все модельные эксперименты повто-
рялись по 10 раз, чтобы рассчитать среднее значение и 
стандартное отклонение для количественных показате-
лей оценки. Изображения показаны только при отсут-
ствии шума и для уровня шума 1 %, однако количествен-
ные значения для обоих профилей шума можно видеть 
на рис.2.

При отсутствии шума, когда аномалии близки к 
границе и находятся на глубине 11 мм, оба алгоритма вы-
полняются одинаково, при этом восстановленные изо-
бражения для всех трех хромофоров выглядят качествен-
но схожими, а все три количественных показателя оценки 
восстанавливаются до почти одинаковых значений. По 
мере того как подлежащие восстановлению аномалии 
перемещаются вглубь к центру круга, можно ясно уви-
деть, что в отсутствие шума алгоритм NNSD-ДОТ все 
сильнее превосходит conv-ДОТ по качеству восстановле-
ния аномалии. Это подтверждается всеми тремя показа-
телями количественной оценки (рис.3). На расстояниях 
от 17 до 35 мм значения RC всегда были ближе к целево-
му значению RC = 2 для NNSD-ДОТ, что указывает на 
улучшенный контраст восстановленной аномалии отно-
сительно фона. Значения MSE меньше для NNSD-ДОТ, 
то есть восстановленное изображение в целом более по-
хоже на исходный объект; значения AR также ниже для 
NNSD-ДОТ, что указывает на лучшее разрешение вос-
становленной аномалии.

Рис.1.  Круговая сетка конечных элементов, используемая для решения прямой задачи (а), и положения трех модельных аномалий, обе-
спечивающих контраст 2 : 1 по компонентам HbO, Hb и H2O на пяти глубинах от границы (б). Цветные варианты этого рисунка и рис.2  – 5, 
7, 9 помещены на сайте нашего журнала www.quantum-electron.ru.

Табл.1.  Значения p для парного выборочного T-теста, оцениваю-
щего различие между средними значениями всех количественных 
показателей при использовании conv-ДОТ и NNSD-ДОТ, для вос-
становления распределений HbO, Hb и H2O для всех моделирован-
ных глубин с добавленным шумом 0.5 % и 1 %.

Компо- 
нент

Глуби- 
на (мм)

RS MSE AR

0.5 % 1 % 0.5 % 1 % 0.5 % 1 %

HbO

11 0.56 0.32 0.027* 0.28 0.47 0.49

17 0.027* 0.13 0.77 0.19 0.0020* 0.19

23 0.020* 0.084 0.13 0.32 0.0039* 0.051

29 0.037* 0.049* 0.19 0.084 0.0195* 0.0098*

35 0.70 0.037* 0.92 0.70 0.65 0.049*

Hb

11 0.922 0.43 0.037* 0.0098* 0.70 0.25

17 0.0059* 0.0039* 0.065 0.16 0.46 0.0039*

23 0.0039* 0.0020* 0.0020* 0.0039* 0.0020* 0.0020*

29 0.0059* 0.0098* 0.065 0.049* 0.0020* 0.018*

35 1.0 0.0195* 0.63 0.13 0.86 0.037*

H2O

11 0.38 0.63 0.0020* 0.13 0.035* 0.28

17 0.19 0.38 0.28 0.32 0.025* 0.23

23 0.0020* 0.23 0.49 0.020* 0.0078* 0.43

29 0.014* 0.38 0.037* 0.43 0.0059* 0.70

35 0.77 0.77 0.16 0.23 0.43 0.0039*

* Статистически значимые значения.
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Рис.2.  Результаты реконструкции модельных данных с использованием conv-ДОТ и NNSD-ДОТ при одновременном добавлении под 
углами 120° вокруг центра системы трех мишеней (аномалий) с контрастом 2 : 1 по концентрации HbO, Hb и H2O для пяти глубин распо-
ложения аномалий при отсутствии гауссова шума (а)  и при уровне шума 1 % (б).
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При наличии гауссова шума на уровнях 0.5 % и 1 % раз-
личия между результатами использования двух алгорит-
мов становятся более разнообразными. На рис.3 видно, 
что, когда аномалии близки к границе (глубина 11 мм), оба 
алгоритма обеспечивают реконструкцию с одинаковым 
качественным внешним видом и с отсутствием статисти-
ческого различия между двумя алгоритмами для RC и 
AR, за исключением AR для H2O при шуме 0.5 %. Значения 
RC обычно выше для алгоритма NNSD-ДОТ с добавлен-
ным шумом на глубинах 17, 23 и 29 мм; при шуме 0.5 % для 
всех этих глубин различия показателей статистически зна-
чимы, за исключением случая H2O на глубине 17 мм.

Для RC при добавлении шума 1 % статистически зна-
чимое различие было достигнуто при глубинах 29 и 35 мм 
для HbO, хотя значения p для этого хромофора были 
близки к значимым и для 17 и 23 мм, а также при глубине 
17 мм и более для Hb, но не для какой-либо из рекон-
струкций H2O (см. табл.1). Значения AR также обычно 
были ниже для NNSD-ДОТ на глубинах 17 мм и более 
при обоих уровнях шума, указывая на то, что аномалия 
разрешалась лучше, хотя статистическая значимость 
была достигнута только для определенных хромофоров и 
на определенных глубинах, опять же для шума 0.5 % чаще, 
чем для шума 1 %. Что касается MSE, то в некоторых слу-

чаях эффективность NNSD-ДОТ была значительно хуже 
на небольших глубинах 11 и 17 мм, и только минималь-
ное  улучшение было замечено на глубинах более 23 мм 
при наличии шума, хотя большинство этих результатов 
не продемонстрировали какого-либо статистически зна-
чимого различия между двумя алгоритмами. Таким обра-
зом, при наличии шума, с использованием NNSD-ДОТ 
аномалии, как правило, лучше разрешаются и имеют бо-
лее высокую контрастность, однако величина MSE при 
использовании NNSD-ДОТ либо значительно больше, 
если аномалии находятся близко к границе, либо не отли-
чается существенно, если аномалии расположены глубже, 
что объясняется увеличением количества артефактов изо-
бражения на заднем плане.

3.3. Асимметричная гетерогенная модель

Как более реалистичный пример модели биологиче-
ской ткани, по которой можно было бы оценить эффек-
тивность алгоритмов, была создана асимметричная гете-
рогенная модель, дающая базовое представление геоме-
трии молочной железы человека. Модель включала ту же 
сетку и параметры моделирования, что и в разд. 3.2, но с 

Рис.3.  Зависимости от глубины расположения аномалии для следующих показателей точности восстановления изображений: RC (а), MSE 
(б ) и AR (в), показанные для трех хромофоров в отсутствие гауссова шума (1) и при его уровне 0.5 % (2) и 1 % (3). Данные получены с исполь-
зованием conv-ДОТ (сплошные кривые) и NNSD-ДОТ (штриховые кривые). Статически значимые различия между результатами примене-
ния двух алгоритмов отмечены знаком * вверху каждой части рисунка слева от отметки глубины для уровня шума 0.5 % и справа – для 1 %.
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тонким внешним слоем жировой ткани и асимметричным 
внутренним слоем железистой ткани. Ожидаемые физио-
логические значения StO2, tHb и H2O для этих областей 
были заданы как 70 %, 17 мкМ и 71 % в жировой ткани, 
69 %, 22 мкМ и 70 % в железистой ткани на основе литера-
турных данных [21]. Круговая область аномалии была до-
бавлена для имитации раковой опухоли диаметром 15 мм 
с центром на глубине 28 мм от границы; ожидаемые реа-
листичные количественные изменения параметров, про-
исходящие в раковой опухоли молочной железы, приво-
дят к значениям 40 %, 40.0 мкМ и 40 % для StO2, tHb и H2O 
соответственно [22]. Из-за дополнительных трудностей 
разделения рассеяния и поглощения в стационарном ре-
жиме величины Sa и Sp считались однородно распреде-

ленными, в данном случае равными таковым для жира, 
т. е. 1.34 мм–1 и 0.56 соответственно.

Восстановленные распределения показаны на рис.4 
вместе с соответствующими профилями распределений 
вдоль горизонтального диаметра. В случае NNSD-ДОТ 
видно качественное улучшение с меньшим количеством 
артефактов изображения вблизи оптодов на границе и 
улучшенным контрастом рака по всем трем метаболиче-
ским параметрам. Средние значения StO2, tHb и H2O на 
рис.4 в области, определяющей раковую аномалию на ис-
ходном (целевом) изображении, для NNSD-ДОТ (48.0 %, 
34.0 мкМ и 51 %) оказались более точными, чем для conv-
ДОТ (46.5 %, 34.9 мкМ и 48.2 %), что соответствует отно-
сительному улучшению на 19.4 %, 14.9 % и 25.2 %. В табл.2 

Рис.4.  Восстановленные распределения для численной асимметричной гетерогенной модели молочной железы с использованием обо-
их алгоритмов (а) и соответствующие профили концентраций вдоль горизонтального диаметра (для целевого изображения (сплошные 
кривые) и для реконструкций, полученных с использованием conv-ДОТ (пунктирные кривые) и NNSD-ДОТ (штриховые кривые)) (б); 
c – концентрация.

Табл.2.  Количественные показатели, восстановленные с использованием алгоритма NNSD-ДОТ и conv-ДОТ для гетерогенной модели в 
отсутствие гауссова шума и с его добавлением на уровне 0.5 % или 1 %.

Функциональ- 
ный параметр

Уровень  
шума (%)

RS MSE AR

NNSD-ДОТ conv-ДОТ NNSD-ДОТ conv-ДОТ NNSD-ДОТ  conv-ДОТ

tHB

0 1.79 1.68* 2.41 ́  10–6
  3.99 ́  10–6* 1.29 2.08*

0.5 1.66 1.64* 3.71 ́  10–6 3.97 ́  10–6* 1.45  1.49

1 1.55 1.56 4.48 ́  10–6 4.57 ́  10–6 1.93  2.02

StO2

0 0.621 0.675* 5.64 ́  10–4
 1.28 ́  10–3* 0.625 1.65*

0.5 0.707 0.707 1.42 ́  10–3 1.69 ́  10–3* 0.775 1.18*

1 0.743 0.748 1.48 ́  10–3
  1.50 ́  10–3 0.125 0.221

H2O

0 0.636 0.712* 8.92 ́  10–4 2.83 ́  10–3* 0.396 2.19*

0.5 0.753 0.744 2.54 ́  10–3
  3.67 ́  10–3* 1.23 2.51*

1 0.813 0.820 2.98 ́  10–3
  2.62 ́  10–3 0.396 2.26

* Статистически значимые величины в смысле T-критерия парной выборки.
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приведены средние значения всех трех количественных 
показателей оценки RC, MSE и AR для 10 повторений 
экспериментов, когда к моделируемым данным был до-
бавлен гауссов шум на уровне 0.5 % или 1 %. В отсутствие 
шума все три показателя были значительно выше в слу-
чае NNSD-ДОТ с значениями RC, близкими к целевым 
значениям 1.97, 0.574 и 0.569 для tHb, StO2 и H2O соответ-
ственно, более низким значением MSE и более низким 
AR, что указывает на лучшее разрешение рака. Когда 
было добавлено 0.5 % шума, при использовании NNSD 
показатель RC был значительно улучшен для tHb, MSE 
был значительно ниже для всех трех физиологических па-
раметров, что объяснялось уменьшением количества ар-
тефактов изображения вблизи мест расположения опто-
дов, а AR был значительно ниже для StO2 и H2O. Однако 
с добавленным шумом 1 % для гетерогенной модели не 
было существенной разницы между двумя алгоритмами в 
любых случаях, что снова указывает на большее влияние 
гауссова шума на алгоритм NNSD-ДОТ.

3.4. Модель разрешения парных аномалий

Для сравнения разрешения, обеспечиваемого мето-
дами conv- и NNSD-ДОТ, использовалась та же двух-
мерная круговая модель, что и в разд. 3.2, однако с дву-
мя аномалиями диаметром 15 мм, контрастом 2 : 1 по 
Hb и HbO и центрами тяжести, симметрично располо-
женными на горизонтальном диаметре модели, как 
показано на рис.5,a. В качестве количественного пока-
зателя способности разрешить две аномалии использо-
вался коэффициент передачи модуляции (КПМ) [23], оп

ределяемый как глубина впадины относительно средней 
высоты пиков на профиле вдоль горизонтальной линии. 
Радиальное расстояние до аномалий одновременно изме-
нялось так, чтобы расстояние между центрами тяжести 
увеличивалось от 8 до 30 мм с шагом 2 мм; измерения по-
вторялись по 10 раз в отсутствие гауссова шума и с его 
добавлением (0.5 % или 1 %) к данным моделирования.

При расстоянии 18 мм аномалии с трудом различают-
ся как на Hb-, так и на HbO-изображениях, полученных с 
помощью conv-ДОТ, в то время как при использовании 
алгоритма NNSD-ДОТ они отчетливо видны на рис.5,a с 
более четко определенными пиками соответствующих 
профилей на рис.5,б. Такое различие в разрешении про-
является и в картинах перекрестных помех, возникающих 
на изображениях воды. Стабильно более высокие значе-
ния КПМ, наблюдаемые при испрользовании NNSD-
ДОТ, количественно подтверждают это наблюдение 
(рис.6), особенно при меньших расстояниях, соответству-
ющих 0.02 – 0.03 цикл./мм. Однако по мере увеличения 
уровня добавленного шума любые преимущества NNSD-
ДОТ по сравнению с conv-ДОТ становятся менее суще-
ственными.

4. Профиль чувствительности  
пространственной производной

Чтобы выяснить основные механизмы действия пред-
лагаемого алгоритма, были построены примеры про-
странственных профилей чувствительности якобиана как 
для NNSD-ДОТ, так и для conv-ДОТ, для системы из од
ного источника с номером 1 и детекторов с номерами 9 и 

Рис.5.  Пример моделирования пары аномалий с расстоянием 18 мм между их центрами тяжести: реконструкция распределения трех хромо-
форов с помощью обоих алгоритмов (a) и профили концентраций вдоль горизонтального диаметра для целевого изображения (сплошная 
кривая) и для реконструкций, полученных с использованием conv-ДОТ (пунктирная кривая) и NNSD-ДОТ (штриховая кривая) (б).
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10 на противоположной стороне, как показано на рис.7, 
где видно четкое различие между двумя алгоритмами. 
Два профиля якобиана для соседних пар источник – де-
тектор с общим источником на рис.7,а указывают на на-
личие некоторой общей связи между их соответствующи-
ми граничными данными, за счет чего любые изменения 
оптических свойств в области перекрытия областей чув-
ствительности вносят вклад в оба измерения.

В подходе с использованием пространственной про-
изводной при вычитании результатов измерений двумя 
ближайшими соседними детекторами чувствительность в 
областях перекрытия до некоторой степени уменьшается, 
что приводит к уменьшению полной ширины на уровне 
половины максимума двух пиков чувствительности при 
NNSD-ДОТ по сравнению с единственным пиком чув-
ствительности при conv-ДОТ. Ранее было показано, что 
анализ сингулярных значений J представляет собой по-
лезный подход для оптимизации плотности и поля зрения 
компоновки оптодов [24]. Для дальнейшего изучения раз-
личий в профилях чувствительности двух алгоритмов 
разложение по сингулярным числам соответствующих 
матриц Якоби дает тройку матриц J = USV T, где U и V 
– матрицы, содержащие соответствующие сингулярные 
ортонормированные векторы матрицы J, отвечающие 
модам пространства детектирования и модам простран-

ства изображения; S – диагональная матрица, содержа-
щая сингулярные числа матрицы J в порядке убывания 
их величины, которая показывает относительный вклад 
соответствующих пространственных мод изображения в 
измеряемый сигнал и, следовательно, количество полез-
ных измерений, необходимых для превышения уровня 
шума или ошибки моделирования.

На рис.8 показано, что алгоритм NNSD-ДОТ обеспе-
чивает большую величину сингулярных чисел с тем же 
номером. Для порога шума и регуляризации 1 % количе-
ство сингулярных чисел, превышающих этот порог, со-
ставило 121 при conv-ДОТ и 167 при NNSD-ДОТ. Это 
увеличенное число сингулярных чисел указывает на то, 
что в предложенном алгоритме NNSD-ДОТ большее чис-
ло измерений дает полезный вклад в восстановление па-
раметров.

5. Фантом крови. Экспериментальные 
методы и результаты

Натурный эксперимент по визуализации проводился 
для желатинового цилиндрического фантома крови диа-
метром 86 мм и высотой 85 мм с использованием работа-
ющей в стационарном режиме спектрометрической томо-
графической системы с круговой геометрией и титан-

Рис.6.  Зависимости КПМ от расстояния между аномалиями на Hb-изображениях, полученных с использованием conv-ДОТ (1) и NNSD-
ДОТ (2), при отсутствии гауссова шума (а) с добавлением к граничным данным гауссова шума 0.5 % (б) и 1 % (в).

Рис.7.  Чувствительности якобиана conv-ДОТ для двух соседних детекторов с одним источником (a) и результирующего якобиана NNSD-
ДОТ после вычитания результатов измерений двумя ближайшими соседними детекторами с одним общим источником (б ), а также соот-
ветствующие сечения всех трех профилей чувствительности вдоль горизонтального диаметра (в). 
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сапфировым лазером в качестве источника света [25]. 
Результаты визуализации гомогенного фантома с фоно-
выми концентрациями приблизительно 85 %, 11 мкМ и 
50 % для StO2, tHb и H2O применялись для калибровки 
связи между источником и детектором и несоответствия 
получаемых данных и модели в дополнение к расчету од-
нородного распределения, использованого в качестве на-
чального приближения для представленного ранее про-
токола [16]. Было также получено изображение неодно-
родного фантома, в котором интралипидный раствор, 
содержащий примерно 27 мкМ tHb и около 95 % воды, за-

полнял цилиндрическое отверстие диаметром 25 мм. 
Данные измерений на 13 длинах волн (700, 720, 740, 750, 
765, 780, 790, 800, 820, 840, 860, 880 и 900 нм) были исполь-
зованы для реконструкции, а используемая сетка конеч-
ных элементов была идентична показанной на рис.1.

Качественное улучшение контраста аномалии tHb и 
H2O на реконструированных двухмерных изображениях, 
полученных с помощью алгоритма NNSD-ДОТ, хорошо 
видно на рис.9. Улучшенное разрешение и больший кон-
траст аномалии можно более четко видеть на соответ-
ствующих профилях концентраций вдоль диаметра, про-

Рис.8.  Нормированные зависимости величины сингулярных чисел от их номера для якобианов conv-ДОТ (сплошная кривая) и NNSD-
ДОТ (штриховая кривая) (а) и увеличенное изображение области, выделенной прямоугольником (б). 

Рис.9.  Аномалия tHb и воды в фантоме на основе желатина, восстановленная с использованием обоих алгоритмов (а) и профили концен-
траций вдоль диаметра, проходящего через центры аномалии и сетки, для целевого изображения (сплошная кривая) и для реконструкций, 
полученных с использованием conv-ДОТ (пунктирная кривая) и NNSD-ДОТ (штриховая кривая) (б).
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ходящего через центр аномалии. По сравнению с conv-
ДОТ, артефакты на границе вблизи аномалии менее зна-
чительны, но фон для алгоритма NNSD-ДОТ кажется 
менее однородным, с большим количеством артефактов 
изображения на глубине, что согласуется с усилением га-
уссова шума, наблюдавшимся в численных эксперимен-
тах. Все три количественных показателя оценки, рассчи-
танные для восстановленных изображений, подтвержда-
ют выводы о бо¢льших значениях RC и более низком AR 
для tHb и H2O при использовании NNSD-ДОТ, тогда как 
значения MSE были выше для обоих этих компонентов, 
как показано в табл.3.

6. Обсуждение и выводы

Преобладание рассеяния над поглощением при диф-
фузионном переносе излучения приводит к известной 
«банановидной» форме области чувствительности между 
источником и парой детекторов, как показано на рис.5. 
Вследствие этого разрешение восстановленных изобра-
жений ДОТ обычно ухудшается с ростом глубины из-за 
расширения области чувствительности. В настоящей ра-
боте представлен алгоритм NNSD-ДОТ, основанный на 
оценке пространственной производной по разности сиг-
налов от пар ближайших соседних детекторов. Его эф-
фективность оценивается и сравнивается с таковой для 
обычной реконструкции при круговой геометрии опто-
дов с направлением света внутрь области. При использо-
вании этого алгоритма результаты моделирования в от-
сутствие шума продемонстрировали последовательное 
улучшение как количественной точности, так и разреше-
ния восстановленных аномалий на глубине ближе к цен-
тру круга. Отмечены различия чувствительностей якоби-
ана для NNSD-ДОТ и conv-ДОТ, причем в первом случае 
зависимости содержали области как положительных, так 
и отрицательных значений. Хотя без проведения допол-
нительных измерений невозможно увеличить общее со-
держание информации в граничных данных, вычитание  
результатов измерений в соседних каналах при NNSD-
ДОТ позволяет исключить дублирование информации от 
перекрывающихся областей чувствительности соседних 
каналов, что исключает лишнюю информацию из обнов-
ления на данной итерации. Можно предположить, что 
меньшая ширина пиков, наблюдаемая для якобиана 
NNSD-ДОТ по сравнению с шириной для якобиана conv-
ДОТ, вызывает увеличение числа полезных сингулярных 
чисел и, следовательно, полезных ортонормированных 
компонентов в процессе подгонки. Это позволяет с помо-
щью NNSD-ДОТ достичь продемонстрированных улуч-
шений в разрешении и чувствительности на большей глу-
бине без необходимости дополнительных измерений, ис-
пользования пространственно-вариативной регуляриза-

ции [26] или алгоритмов компенсации глубины [27], кото-
рые за счет изменения модели потенциально могут вно-
сить дополнительные артефакты.

При наличии шумов на уровне 0.5 % и 1 % во время 
численных экспериментов эффективность алгоритма 
NNSD-ДОТ была более неоднозначной, со значительны-
ми улучшениями, наблюдаемыми на определенных глу-
бинах и для определенных хромофоров, и увеличением в 
некоторых случаях среднеквадратичной ошибки по все-
му изображению. Восстановленные изображения с ис-
пользованием данных натурного эксперимента, получен-
ные для содержащего аномалию желатинового фантома, 
также подтверждают выводы об улучшении контраста и 
разрешения аномалии, но увеличении MSE при использо-
вании NNSD-ДОТ. Всякий раз, когда два или более изме-
рения объединяются для создания нового набора данных, 
как в алгоритмах разностной визуализации, спектраль-
ной производной или пространственной производной, 
гауссов шум будет по своей природе усиливаться. Напри
мер, при стационарной визуализации шум интенсивности 
на уровне 1 % в conv-ДОТ эквивалентен шуму 1.41 %, ког-
да два измерения интенсивности объединены. Доказа
тельство этого усиления шума можно увидеть в ранее 
опубликованной работе [13], где отчетливо видны значи-
тельные граничные артефакты как для численного моде-
лирования с шумом, так и для данных натурного экспери-
мента при использовании алгоритма, основанного на раз
ностном методе. Поэтому в случае сильного шума можно 
утверждать, что алгоритм NNSD-ДОТ может быть невы-
годен. Однако при реализации методов уменьшения гаус-
сова шума NNSD-ДОТ может все еще оказаться полез-
ным, например, если усреднять результаты повторных 
измерений или если имиджинговая система позволяет 
формировать изображения, основанные на производной, 
без калибровки, как в [12], то результирующий шум будет 
таким же, как в калиброванной conv-ДОТ.

Повышение количественной точности полезно в кли-
нических применениях для диагностики заболеваний, 
таких как рак молочной железы или артрит сустава. Мо
делирование с использованием простой гетерогенной мо-
дели молочной железы продемонстрировало потенциаль-
ное улучшение количественной точности восстановлен-
ных физиологических показателей на 15 % – 25 % с ис-
пользованием предложенного алгоритма NNSD-ДОТ. 
Круговая геометрия оптодов, обращенная внутрь, явля-
ется уникальной для томографии, в которой сочетание 
измерений отражения и пропускания достигается при 
наличии симметрии вращения. Поэтому любые улучше-
ния в содержании информации и, следовательно, в разре-
шении за счет применения NNSD-ДОТ также будут на-
блюдаться во всех направлениях. Хотя для данной кон-
кретной установки для формирования кругового изо-

Табл.3.  Количественные показатели оценки изображений, восстановленных по экспериментальным данным для желатинового фантома 
с использованием алгоритмов NNSD-ДОТ и conv-ДОТ.

Показатель
tHb StO2 H2O

NNSD-ДОТ conv-ДОТ NNSD-ДОТ conv-ДОТ NNSD-ДОТ conv-ДОТ

Целевое 
значение RC

2.17 – – – 1.9 –

RC 2.45 1.67 – – 1.62 1.58

MSE 3.2 ́  10–3 2.1 ́  10–3 9.4 ́  10–6 1.1 ́  10–5 1.3 ́  10–2 7.8 ́  10–3

AR 0.37 0.66 – – 0.40 0.79
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бражения и были продемонстрированы улучшения, 
этот результат не может быть обобщен для других гео-
метрий формирования изображения, поскольку любое 
улучшение будет зависеть от конкретных геометрии и ме-
стоположений источника и детектора. В численных экс-
периментах также исследовалось применение алгоритма 
NNSD-ДОТ для восстановления аномалий рассеяния и 
поглощения по данным в частотной области или в случа-
ях с неширокополосными данными, но только на двух 
длинах волн для восстановления только двух аномалий 
HbO и Hb. Результаты этих исследований не были вклю-
чены в настоящую статью, однако привели к аналогич-
ным выводам. Наконец, на трехмерной цилиндрической 
модели с тем же расположением детекторов и источников 
на круговой границе поперечного сечения также было 
продемонстрировано улучшение разрешения и контраста 
при использовании NNSD-ДОТ, но для оценки эффекта 
требуется дополнительное исследование более сложных 
путей источник – детектор, не лежащих в плоскости попе-
речного сечения.

Таким образом, настоящая работа продемонстриро-
вала потенциальные улучшения разрешения и контраст-
ности, которые достигаются при использовании алгорит-
ма NNSD-ДОТ на основе пространственных произво-
дных, оцениваемых по разности сигналов соседних пар 
источник – детектор с общим источником, для восстанов-
ления абсолютных распределений хромофора. Исполь
зованное круговое расположение источников и детекто-
ров с распространением света внутрь аналогично приме-
няемым для мониторинга заболеваний молочной железы 
или сустава. Связанное с NNSD-ДОТ увеличение сингу-
лярных чисел матрицы Якоби по сравнению с обычной 
ДОТ позволило понять механизмы, лежащие в основе про
странственно-дифференциальных методов. Чтобы опти
мизировать предложенный алгоритм и обобщить его на 
более широкий набор конфигураций формирования изо-
бражений, нужна дальнейшая работа по систематическо-
му исследованию оценки параметров и различных взве-
шенных комбинаций пар источник – детектор.
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