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由漫射图像测量生物组织的光学特性
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摘要
:

为了获取生物组织的光学特性参量
,

采用 C C D 无损测量系统来获得生物组织的漫反射图像
,

通过数据分析

获取组织表面的漫射光分布
,

首先对具有不同光学特性参量的组织模拟液进行测量
,

用实验所得数据训练神经网络
,

并

用另一组实验数据对神经网络的有效性和精确度进行了验证
,

然后对牛肉
、

猪肉以及人体表皮组织在 6 3 3
n m 光照下进行

了测量
,

由经实验数据训练的神经网络反演获得生物组织的光学特性参量
。

结果表明
,

神经网络能够正确反演不同组

织的光学特性参量
,

并具有较高的精度
。
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引 言

生物组织的光学特性参量主要包括吸收系数 拜
。 ,

散射系数 拜
, ,

散射相位函数 p
,

以及各向异性因子 g 和

有效散射系数 拜
, ’ = 拜

,

( 1 一 g )
。

近年来
,

生物组织表面

漫射光的测量成为无损测量生物组织光学特性的有效

手段 [ ’ “ 〕 。

许多研究倾向于使用光纤探头与组织表面

进行不同距离的光接触
,

或是利用 C C D 视频摄像技术

来测量光的漫反射
。

相比而言
,

光纤探测具有技术相

对简单的优势
,

但光纤探测只能在几个有限的点上进

行测量
,

因此
,

可能会因组织的不均匀而造成测量上的

偏差
。

此外
,

探针与组织接触时产生的压力也可能影

响到组织本身的光学特性
。

C C D 视频摄像技术则能
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够实现对组织表面光分布进行所有距离范围内全面而

准确的测量
。

通过 C C D 获得的组织表面的漫射图像
,

可以方便

地得到组织表面的漫射光分布
。

传统由组织表面漫射

光分布得到组织光学特性参量的方法有两种
,

一种是

利用蒙特卡洛模拟算法确定生物组织 的光学特性参

量
,

但蒙特卡洛模拟算法需要较长的时间 ;另一种是根

据漫射近似方程进行非线性拟合
,

来获取组织内部的

光学特性参量 〔’ 石 〕 。

神经网络具有相当强的输人
一

输出映射能力
,

经过

必要的训练
,

可以很好地预测实验数据与所需参量之

间的非线性关系
,

从而避开 了曲线拟合
、

样条函数插值

等工作
。

与传统的拟合方法比较
,

神经网络更加便于

计算机实现
,

具有学习规则简单
、

误差小
、

精度高等优

点
。

本文中利用实验数据训练神经网络
,

使其能够映

射漫反射光强与光学特性参量之间的非线性关系 [“ ]
。

1 材料和方法

1
.

1 实验测量

为了证明所用测量方法的正确性
,

首先用已知光



激 光 技 术 2 0 1 1 年 9 月

学特性参量的 20 % 脂肪乳和墨水配置具有不同散射

和吸收系数的组织模拟液
。

其中
,

20 % 脂肪乳注射液

由广州百特侨兴医疗用品有限公司生产
,

其主要成分

为每 25 O m L 中包含 2 5 9 大豆油
、

2 5 9 中链甘油三酸醋
、

3 9 卵磷脂
、

6
.

2 5 9甘油
。

在本实验中
,

20 % 脂肪乳注射

液在 6 3 3 n m 光照下光学特性参量为 拜
s ’ 二

28
.

13 m m
一 ’ ,

风
一

int 司 ivi 。 = 0
.

5 1 m m
一 ’ 。

实验中所用墨水为上海法伦文

具有限公司生产的高级墨水
,

在 6 3 3 n m 光照下的吸收

系数为热
_

in k =
40

.

52 m m
一 ’ ,

墨水为高吸收低散射介

质
,

忽略其散射特性
。

为了覆盖人体皮肤组织光学特

性参量的全部范围 (正常组织与病变组织 的光学特性

参量范围 )
,

共配制了 36 份具有不同散射和吸收系数

的模拟组织样品
。

测量模拟组织表面漫射光分布的装置如图 l 所

示
。

H e 一N e
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实验中共测量了 36 组数据
,

其中 25 组用来训练

神经网络
,

通过神经网络特有的自学习和记忆功能
,

使

其获得通过光强反演光学特性参量的能力
,

然后用另

外 11 组数据对训练过的神经网络进行测试
。

将 11 组

光强导人神经网络输人层
,

输出光学特性参量与真实

值相 比较
,

测试结果用 相对误差来表示
:
八 alt ive

_

~
r =

l (拼
p r e d i c ti 。 n 一拜 t。 。

)小
trU 。

1
x 10 0 %

。

2 测量结果与分析

由实验数值划l}练的神经网络预测的拜
, ’

和 拜
。

的值的

对比见图 a3 和图 a4
,

它们的相对误差见图 b3 和图 b4
。

a m P le
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F ig
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率为 1 1
.

13 m w )经衰减器
、

光阑 (直径为 0
.

s m m )
、

反

光镜垂直人射到组织样品 的表面上
。

由于 C C D 摄像

所需的人射光功率较小
,

一般在 1林W 一 10 0 卜W 范围

内
,

因此
,

用光衰减器对入射光束功率进行衰减以防止

C C D 饱和
,

实验中选用的光束直径为 0
.

s m m
。

测量所

用 C C D 型号为 p e n gu i n 15 o CML
,

分辨率为 13 9 2 像素
x

104 0 像素
,

灵敏度设置为 2 00
,

曝光时间设置为 1l/ 0 5 。

光束人射到组织样品表面
,

其漫反射光形成以人射光

束人射点为中心
,

光强逐渐向外衰减的圆对称分布
,

由

2 维 C C D 探测器以较小的角度 ( 7 “

)成像 (小的探测角

度可避免垂直人射时样品表面的镜面反射对 C C D 成

像的影响且其对结果产生影响可以忽略 )[
’ 〕 ,

c c D 输

出图像数据传送到 C C D 控制器进行存储和简单计算
,

再送计算机作进一步的数据分析和处理
,

即可得组织

表面的漫射光分布
。

1
.

2 神经网络的实现

本装置所用神经网络为改进的反向传播网络 〔̀ 」 ,

如图 2 所示
。

它是 1 个 3 层网络
,

输人层的节点代表

测得的漫射光分布
,

隐含层节点的数量由经验而定
,

这里用 18 个节点进行特征提取 ;输出层有 2 个节点
,

分别代表吸收系数 和有效散射系数 ; 训练 函数为
“ t r a in g d x ” ,

目标误差设定为 0
.

0 0 0 1
。

N
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图示结果表明
,

神经网络预测结果和真实值之间

的最大相对误差 拜
, ’ 二 6

.

67 %
,

拜
。 = 7

.

65 %
。

这样的误

差范围是可以接受的
,

说明经过训练的神经网络具有

很高的精确度
。

为了进一步检验神经网络的精确性和适用范围
,

利用图 l 所示测量装置对牛肉
、

猪肉以及人体表皮组

织进行在体测量
。

人体前臂内侧漫射图像及其对应的

光强分布如图 5 所示
。
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所得漫射光分布经训练过的神经网络获得的组织

光学特性参量与他人利用蒙特卡洛模拟算法或漫射近

似方程进行非线性拟合所得结果的比较如表 1 所示
。

Tabl
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拜
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0
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0
.

2 0 3

拜a/ m m
一 l

0
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0 82

0
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0 8 3 5

拜
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/ m m 一

1
.

57 [ 10 ]

1
.

4 67

从表中数据可以看出
,

神经网络所得结果与文献

中所给出的结果基本一致
。

3 结 论

用已知光学特性参量的 20 % 脂肪乳和墨水配置

具有不同散射和吸收系数的组织模拟液
,

用实验装置

测量其表面漫射光图像
,

通过数据分析获取组织表面

的漫射光分布
,

并用获取 的漫射光分布来训练神经网

络
,

可以高效高精度地反演出光学特性参量
。

通过实

验发现
,

反向传播网络还存在着学习和记忆具有不稳

定性
、

收敛速度慢
、

网络隐含层的层数和单元数的选择

需根据经验判定等不足
。

下一步将研究更精确的神经

网络和用精度更高的实验数据供神经网络学习
,

进一

步提高测量精度和速度
,

使神经网络技术在生物组织

光学参量无损测量中发挥更好的作用
。
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