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Streszczenie: Istot� pracy była budowa laboratoryjnego tomografu optycznego o stałej geometrii pomiaru, prze-
znaczonego do testowania i weryfikacji ró�nych konfiguracji układów detekcyjnych i algorytmów rekonstrukcji 
obrazu. Skonstruowany tomograf cechuje si� wymienno�ci� �ródła �wiatła (LED, diody laserowe) i detektora 
(fotodiody półprzewodnikowe, struktury CCD). Przeprowadzono badania podstawowych parametrów tomografu 
z wykorzystaniem fantomów. Przetestowano algorytmy rekonstrukcji obrazu, uwzgl�dniaj�ce ró�ne modele 
propagacji �wiatła w badanych obiektach. 
Summary: The research stand of diffuse optical tomography consisting of developed laboratory optical tomo-
graph with fixed geometry and a PC computer was constructed. The analysis of usefulness of particular groups 
of image sensors (photodiodes p-n, photodiodes p-i-n, photomultipliers, CCD matrices and CIS matrices) and 
light sources (for visible and near-infrared light) for diffuse optical tomography was carried out. The optimiza-
tion of reconstruction process was performed. A number of software tools for light propagation in biological 
tissue simulation was developed. The innovative method, joining advantages of nodal and Monte Carlo methods 
was proposed. 

1. Wprowadzenie 

Tomografia optyczna jest now� dziedzin� diagnostyki medycznej ł�cz�c� w sobie całko-
wit� nieszkodliwo�� dla pacjenta i mo�liwo�� bada� funkcjonalnych organizmu. Polega ona 
na wykorzystaniu niskoenergetycznego �wiatła widzialnego lub bliskiej podczerwieni do ba-
dania silnie rozpraszaj�cego medium, jakim s� obiekty biologiczne, w celu uzyskania jako-
�ciowych lub ilo�ciowych danych dotycz�cych optycznych własno�ci tych o�rodków. Tomo-
grafia optyczna mo�e by� tani� alternatyw� lub dopełnieniem istniej�cych technik obrazowa-
nia medycznego, ze szczególn� zalet� dostarczania informacji funkcjonalnej, a nie tylko ana-
tomicznej [1,2]. Daje mo�liwo�� okre�lania stopnia i jako�ci ukrwienia tkanek, dzi�ki czemu 
ma szans� znale�� zastosowanie w badaniach stanu organów wewn�trznych, ocenie powo-
dzenia operacji przeszczepów (np. skóry), ocenie ukrwienia ko�czyn po ci��kich urazach. 
Dodatkowo umo�liwia bezkontrastowe, a co za tym idzie bezpieczne okre�lanie ukrwienia 
mózgu oraz stosowana jest jako alternatywa mammografii w diagnozowaniu raka sutka. 
Techniki te mog� by� znacznie ta�sze w zastosowaniu klinicznym w odniesieniu do klasycz-
nych ich alternatyw jak tomografia rezonansu magnetycznego (MRI) czy tomografia kompu-
terowa (CT) oraz pozbawione ich ogranicze� jak np. niemo�no�� badania MRI pacjentów z 
rozrusznikami serca. 

2. Laboratoryjny tomograf optyczny o stałej geometrii 

Na wst�pie przeprowadzono analiz� przydatno�ci ró�nych typów sensorów dla dyfuzyjnej 
tomografii optycznej. Obj�ła ona fotodiody krzemowe, fotopowielacze, struktury CCD i CIS. 
Z przeprowadzonych rozwa�a� wynika, �e dla potrzeb dyfuzyjnej tomografii optycznej, pra-
cuj�cej na składowej stałej lub niezbyt du�ej cz�stotliwo�ci (do kilkudziesi�ciu kHz) wystar-
czaj�ce b�dzie zastosowanie fotodiod typu p-i-n np. typu BPW34, o szerokiej charakterystyce 
spektralnej czuło�ci, rozci�gaj�cej si� od 400 nm do 1100 nm, zarówno ze wzgl�du na odpo-
wiednie parametry (maksimum wydajno�ci tych fotodiod w wykorzystywanym zakresie 
czerwieni i bliskiej podczerwieni) jak i nisk� cen�. W dyfuzyjnej tomografii optycznej ko-
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nieczne jest tak�e stosowanie wydajnych �ródeł �wiatła. Mo�na wi�c stosowa� superjasne 
diody elektroluminescencyjne oraz lasery półprzewodnikowe. 

Skonstruowany został tomograf optyczny o stałej geometrii z ruchomym zarówno obiek-
tem badanym jak i detektorem. Schemat blokowy zbudowanego tomografu optycznego przed-
stawiono na (rys. 1), za� jego zdj�cie na (rys. 2). 
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Rys.1. Schemat blokowy tomografu optycznego o stałej geometrii 
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Rys. 2. Zdj�cie tomografu optycznego. 

�ródłem �wiatła jest moduł laserowy typu LM12-650 o długo�ci fali 650 nm (czerwie�) i 
mocy 3 mW, pracuj�cy w trybie fali ci�głej (CW). Jako alternatyw� mo�na zastosowa� super 
jasn� diod� elektroluminescencyjn� (LED). Układ odbiorczy zawiera fotodiod� krzemow� 
typu BPW34 pracuj�c� w trybie fotowoltaicznym jako detektor �wiatła widzialnego i pod-
czerwonego (zakres widmowy czuło�ci fotodiody 400 – 1100 nm, maksimum czuło�ci 
700 nm), przetwornik pr�d-napi�cie oraz wzmacniacz napi�ciowy o skokowo zmiennym 
wzmocnieniu. Moduł sterowania, akwizycji i transmisji danych zawiera jako element główny 
mikroprocesor AT90S8535 z wbudowanym 8-kanałowym 10-bitowym przetwornikiem ana-
logowo-cyfrowym. Współpracuje on z programem akwizycyjnym na komputerze PC umo�-
liwiaj�cym ustawienie w pozycji pocz�tkowej zarówno stolika z badanym preparatem, jak i 
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ruchomego ramienia z fotodetektorem, sterowanie ruchem obu silników krokowych, wyko-
nywaniem konwersji analogowo-cyfrowej. 

3. Oprogramowanie wspomagaj�ce 

Wraz z konstrukcj� urz�dzenia powstał szereg programów umo�liwiaj�cych symulacj� 
zachowania si� �wiatła w badanych obiektach oraz rekonstrukcj� obrazu z danych pomiaro-
wych. Do symulacji transportu �wiatła w obiektach biologicznych zaimplementowano dwa 
algorytmy. Pierwszy z nich oparty na rozbudowanym modelu przedstawionym w pracy [3] 
umo�liwia przeprowadzenie symulacji w oparciu o modelowanie statystyczne Monte-Carlo. 
Modelowanie to przeprowadzane jest we w pełni konfigurowalnym „�wiecie” trójwymiaro-
wym. 	wiat ten opisany jest w postaci zbioru obiektów podstawowych usystematyzowanych 
hierarchicznie. Ka�dy obiekt opisany jest pewnym zestawem parametrów, oraz posiada przy-
porz�dkowany do siebie materiał wraz z jego charakterystyk� optyczn�. Wyniki symulacji 
przedstawiane s� w postaci graficznej przy u�yciu j�zyka opisu grafiki OpenGL dzi�ki czemu 
mamy mo�liwo�� trójwymiarowego spojrzenia na wyniki (mo�na model swobodnie obraca�). 
Symulacja odbywa si� w trybie pojedynczych fotonów tzn. ka�dy foton symulowany jest od-
dzielnie od �ródła do chwili gdy opu�ci �wiat lub zostanie pochłoni�ty w wyniku oddziaływa� 
wewn�trznych. Przykładowe wyniki symulacji przedstawia (rys. 3). 

 

Rys. 3. Wyniki symulacji metod� Monte Carlo (z lewej) i nodaln� (z prawej) dla walca. 

Na tym samym rysunku przedstawiono te� wynik symulacji przeprowadzanej w systemie 
nodalnym, w którym dyskretyzuj�c zarówno poło�enie przestrzenne jak i kierunki rozchodze-
nia si� �wiatła otrzymujemy sprawny algorytm symulacji transportu. Przy wykorzystaniu ku-
bicznych elementów (vokseli) i uwzgl�dniaj�c 6 mo�liwych kierunków program symulacyjny 
wyznacza rozkład nat��enia �wiatła na poszczególnych detektorach. Jednocze�nie umo�liwia 
trójwymiarow� obserwacj� wyników symulacji. Warunki brzegowe (na „�ciankach” prze-
strzeni pomiarowej) zadane s� za pomoc� �ródeł wymuszaj�cych stałe nat��enie �wiatła 
wchodz�cego w gł�b obiektu. Symulacja polega na iteracyjnym powtarzaniu, dla ka�dego 
elementarnego prostopadło�cianu dwóch czynno�ci – wyznaczania warto�ci nat��e� wyj�cio-
wych z ka�dego elementu w ka�dym z dyskretyzowanych kierunków propagacji oraz przeno-
szeniu tych warto�ci do nast�pnego kroku iteracji jako nat��enia wej�ciowe s�siednich komó-
rek elementarnych. Po liczbie iteracji rz�du 3-4 razy maksymalny rozmiar badanego obiektu 
liczony w vokselach uzyskiwane jest rozwi�zanie. Jednocze�nie oprogramowanie to dla po-
trzeb rekonstrukcji wyznacza macierz czuło�ci powtarzaj�c dla wszystkich elementów obrazu 
symulacj� celem wyznaczenia odpowiedzi dla ka�dego z detektorów przy pobudzaniu kolej-
nymi �ródłami �wiatła. 
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W opracowanym stanowisku badawczym tomografii optycznej skoncentrowano si� na 
obrazowaniu wzgl�dnym – ró�nicowym, ale z wykorzystaniem informacji a-priori o we-
wn�trznej strukturze badanego obiektu. Zbiór danych referencyjnych jest generowany metod� 
symulacji zagadnienia prostego (metod� nodaln�, Monte Carlo lub ró�nic sko�czonych), a 
nast�pnie dokonywany jest pomiar rozkładu �wiatła na brzegu rzeczywistego obiektu. Zebra-
na informacja o rozkładzie brzegowym słu�y do rekonstrukcji ilo�ciowej – wyznaczenia ró�-
nicy parametrów o�rodka referencyjnego i badanego. Do tego celu słu�y znane z literatury 
przybli�enie Borna [4]. 

4. Rekonstrukcja obrazu 

Zagadnienie odwrotne w tomografii optycznej jest zazwyczaj �le postawione (uwarunko-
wane) w sensie numerycznym, o niejednoznacznym rozwi�zaniu, czułym na szum pomiaro-
wy. Niech sygnał detektora dla jednorodnego obszaru dla i-tej pary �ródło-detektor wyniesie 

)(0 iy , za� po uwzgl�dnieniu niejednorodno�ci (sygnał mierzony w rzeczywisto�ci) )(iy . 
Wektor ró�nic sygnału rzeczywistego i teoretycznego oznaczmy jako 
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Axy =        (4) 

Macierz A ma tyle wierszy ile jest par �ródło-detektor i tyle kolumn ile jest elementów 
badanego obszaru (pikseli lub vokseli). Poniewa� vds NNN ≥⋅  , to rozwi�zanie równania (4) 
macierz pseudoodwrotn� do A, mo�emy zapisa� jako 

( ) AyAAx T 1−=       (5) 

W pracy zdecydowano si� na liczenie pseudoodwrotno�ci poprzez rozkład macierzy A 
wzgl�dem warto�ci szczególnych (Singular Value Decomposition) 

VyUx T +Σ=       (6) 

gdzie U, V – macierze ortogonalne, +Σ  - macierz pseudoodwrotna do macierzy diagonal-
nej. Podczas liczenia pseudoodwrotno�ci macierzy A konieczna jest zazwyczaj regularyzacja, 
polegaj�ca na odrzuceniu najmniejszych warto�ci szczególnych w macierzy ΣΣΣΣ, mniejszych od 
pewnego progu, i wpisaniu w ich miejsce 0. Wyniki rekonstrukcji przedstawiono na (rys. 4). 

5. Badania eksperymentalne propagacji �wiatła w fantomach walcowych 

Wykonano badania propagacji �wiatła w fantomach walcowych o małym rozpraszaniu 
(wykonanych z pleksi o du�ej przezroczysto�ci) oraz w fantomach o du�ym rozproszeniu 
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(wykonanych ze stearyny) z wykorzystaniem opracowanego tomografu optycznego. Zdj�cie 
walcowego fantomu z pleksi o �rednicy 4 cm z dwiema niejednorodno�ciami o �rednicy 1 cm 
oraz wyniki pomiarów sygnału w funkcji dwóch k�tów przedstawiono na (rys.5). 
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Rys. 4. Rekonstrukcja zaburzenia z danych symulowanych 

Zdj�cie fantomu 
walcowego z pleksi 

 

Rys.5.Wyniki pomiarów dla fantomu walcowego z pleksi z dwiema niejednorodno�ciami 
(pleksi barwione na czerwono). Po prawej stronie jednorodny fantom ze stearyny 

Zdj�cie przykładowego fantomu, wykonanego ze stearyny przedstawiono na (rys. 5) a 
wyniki na (rys. 6). 	rednica walca wyniosła 5 cm. Zmierzono rozkłady �wiatła dla trzech fan-
tomów – jednorodnego, z niejednorodno�ci� w postaci powietrza i niejednorodno�ci� w po-
staci stearyny zabarwionej na czerwono. Widoczny jest charakterystyczny przebieg sygnału w 
funkcji k�ta – pocz�tkowe maksimum sygnału dla okolic k�ta zerowego wi��e si� z rozpro-
szeniem dyfuzyjnym w pobli�u punktu wej�cia wi�zki laserowej w obiekt, minimum globalne 
wyst�puje za� po przeciwnej stronie fantomu. Widoczna jest pewna asymetria sygnału, zwi�-
zana z lokalnymi niejednorodno�ciami w stearynie (np. p�cherzykami powietrza). W przebie-
gu sygnału zmierzonego w kanale o najwi�kszym wzmocnieniu widoczne jest nasycenie sy-
gnału dla k�tów le��cych po stronie �ródła �wiatła. 

6. Wnioski 

Skonstruowany system tomografu optycznego o stałej geometrii posłu�ył jako wygodne 
narz�dzie do badania przydatno�ci ró�nych algorytmów symulacji transportu �wiatła w 
o�rodkach silnie rozpraszaj�cych. Zastosowany walcowy układ geometryczny tomografu 
umo�liwia pomiary dla fantomów z wykorzystaniem pojedynczego fotodetektora. Ruchomo�� 



XIII KBIB’03 – Pomiary optyczne 

zarówno obiektu jak i fotodetektora (obrót wokół wspólnej osi) umo�liwia zebranie du�ej 
liczby projekcji co daje mo�liwo�� poprawy jako�ci rekonstrukcji obrazu. 
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Rys. 6. Zmierzony rozkład nat��enia �wiatła na brzegu walca stearynowego dla dwóch kana-
łów. 

Jednym z oryginalnych pomysłów jest algorytm ł�cz�cy metod� nodaln� z metod� Monte 
Carlo, w którym symulacja Monte Carlo jest stosowana do wyznaczenia rozkładu �wiatła w 
komórce elementarnej, a nast�pnie wykonywany jest algorytm nodalny. Atutem takiego algo-
rytmu jest mo�liwo�� dokładniejszego symulowania rozkładów �wiatła na powierzchni bada-
nego obiektu, a wi�c jedynej wielko�ci fizycznej, która jest dost�pna w pomiarach. 

Metoda rekonstrukcji obrazu w tomografii optycznej, wykorzystuj�ca rozkład macierzy 
czuło�ci wzgl�dem warto�ci szczególnych potwierdziła swoje ogromne zalety – łatwo�� im-
plementacji, odporno�� na szumy i zakłócenia wyst�puj�ce w sygnale pomiarowym, mo�li-
wo�� wykorzystania wiedzy a priori pochodz�cej z innej modalno�ci (np. CT, MR). B�dzie 
ona rozwijana wła�nie w tym kierunku, celem opracowania zło�onej metody rekonstrukcji 
obrazu w badaniach czynno�ciowych ró�nych narz�dów i tkanek in vivo technikami optycz-
nymi. 
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