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Streszczenie: Istota pracy byla budowa laboratoryjnego tomografu optycznego o stalej geometrii pomiaru, prze-
znaczonego do testowania i weryfikacji r6znych konfiguracji uktadéw detekcyjnych i algorytmoéw rekonstrukcji
obrazu. Skonstruowany tomograf cechuje si¢ wymiennos$cia zrédta §wiatta (LED, diody laserowe) i detektora
(fotodiody pétprzewodnikowe, struktury CCD). Przeprowadzono badania podstawowych parametréw tomografu
z wykorzystaniem fantomdéw. Przetestowano algorytmy rekonstrukcji obrazu, uwzgledniajace rézne modele
propagacji $wiatla 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 nowa dziedzing diagnostyki medycznej taczaca w sobie catko-
witg nieszkodliwos¢ dla pacjenta 1 mozliwo$¢ badan funkcjonalnych organizmu. Polega ona
na wykorzystaniu niskoenergetycznego swiatla widzialnego lub bliskiej podczerwieni do ba-
dania silnie rozpraszajacego medium, jakim sa obiekty biologiczne, w celu uzyskania jako-
sciowych lub ilosciowych danych dotyczacych optycznych wiasnosci tych osrodkéw. Tomo-
grafia optyczna moze by¢ tania alternatywa lub dopetnieniem istniejacych technik obrazowa-
nia medycznego, ze szczegllng zaleta dostarczania informacji funkcjonalnej, a nie tylko ana-
tomicznej [1,2]. Daje mozliwo$¢ okreslania stopnia 1 jakosci ukrwienia tkanek, dzigki czemu
ma szans¢ znalez¢ zastosowanie w badaniach stanu organéw wewngtrznych, ocenie powo-
dzenia operacji przeszczepOw (np. skory), ocenie ukrwienia konczyn po cig¢zkich urazach.
Dodatkowo umozliwia bezkontrastowe, a co za tym idzie bezpieczne okreslanie ukrwienia
mézgu oraz stosowana jest jako alternatywa mammografii w diagnozowaniu raka sutka.
Techniki te moga by¢ znacznie tansze w zastosowaniu klinicznym w odniesieniu do klasycz-
nych ich alternatyw jak tomografia rezonansu magnetycznego (MRI) czy tomografia kompu-
terowa (CT) oraz pozbawione ich ograniczen jak np. niemoznos¢ badania MRI pacjentéw z
rozrusznikami serca.

2. Laboratoryjny tomograf optyczny o stalej geometrii

Na wstepie przeprowadzono analizg przydatnosci r6znych typow sensoréw dla dyfuzyjne;j
tomografii optycznej. Objeta ona fotodiody krzemowe, fotopowielacze, struktury CCD 1 CIS.
Z przeprowadzonych rozwazan wynika, ze dla potrzeb dyfuzyjnej tomografii optycznej, pra-
cujace] na sktadowej statej lub niezbyt duzej czgstotliwosci (do kilkudziesigciu kHz) wystar-
czajace bedzie zastosowanie fotodiod typu p-i-n np. typu BPW34, o szerokiej charakterystyce
spektralnej czulosci, rozciagajacej si¢ od 400 nm do 1100 nm, zar6wno ze wzgledu na odpo-
wiednie parametry (maksimum wydajnosci tych fotodiod w wykorzystywanym zakresie
czerwieni 1 bliskiej podczerwieni) jak i niska ceng. W dyfuzyjnej tomografii optycznej ko-



nieczne jest takze stosowanie wydajnych Zrédet swiatla. Mozna wigc stosowacé superjasne
diody elektroluminescencyjne oraz lasery pétprzewodnikowe.

Skonstruowany zostal tomograf optyczny o stalej geometrii z ruchomym zaréwno obiek-
tem badanym jak i1 detektorem. Schemat blokowy zbudowanego tomografu optycznego przed-
stawiono na (rys. 1), zas$ jego zdjgcie na (rys. 2).
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Rys.1. Schemat blokowy tomografu optycznego o stalej geometrii
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Rys. 2. Zdjgcie tomografu optycznego.

"rodlem Swiatta jest modut laserowy typu LM12-650 o dlugosci fali 650 nm (czerwien) 1
mocy 3 mW, pracujacy w trybie fali ciaglej (CW). Jako alternatywe mozna zastosowac super
jasna diode¢ elektroluminescencyjng (LED). Ukltad odbiorczy zawiera fotodiode krzemowa
typu BPW34 pracujaca w trybie fotowoltaicznym jako detektor swiatta widzialnego 1 pod-
czerwonego (zakres widmowy czulosci fotodiody 400 — 1100 nm, maksimum czuloSci
700 nm), przetwornik prad-napigcie oraz wzmacniacz napigciowy o skokowo zmiennym
wzmocnieniu. Modut sterowania, akwizycji i transmisji danych zawiera jako element gtéwny
mikroprocesor AT90S8535 z wbudowanym 8-kanalowym 10-bitowym przetwornikiem ana-
logowo-cyfrowym. Wspodtpracuje on z programem akwizycyjnym na komputerze PC umoz-
liwiajacym ustawienie w pozycji poczatkowej zardowno stolika z badanym preparatem, jak i



ruchomego ramienia z fotodetektorem, sterowanie ruchem obu silnikéw krokowych, wyko-
nywaniem konwersji analogowo-cyfrowe;j.

3. Oprogramowanie wspomagaj! ce

Wraz z konstrukcja urzadzenia powstal szereg programéw umozliwiajacych symulacjg
zachowania si¢ Swiatta w badanych obiektach oraz rekonstrukcj¢ obrazu z danych pomiaro-
wych. Do symulacji transportu swiatta w obiektach biologicznych zaimplementowano dwa
algorytmy. Pierwszy z nich oparty na rozbudowanym modelu przedstawionym w pracy [3]
umozliwia przeprowadzenie symulacji w oparciu o modelowanie statystyczne Monte-Carlo.
Modelowanie to przeprowadzane jest we w pelni konfigurowalnym ,.swiecie” trojwymiaro-
wym. [wiat ten opisany jest w postaci zbioru obiektéw podstawowych usystematyzowanych
hierarchicznie. Kazdy obiekt opisany jest pewnym zestawem parametréw, oraz posiada przy-
porzadkowany do siebie material wraz z jego charakterystyka optyczna. Wyniki symulacji
przedstawiane sa w postaci graficznej przy uzyciu jezyka opisu grafiki OpenGL dzigki czemu
mamy mozliwos¢ trojwymiarowego spojrzenia na wyniki (mozna model swobodnie obracac).
Symulacja odbywa si¢ w trybie pojedynczych fotonéw tzn. kazdy foton symulowany jest od-
dzielnie od zrédta do chwili gdy opusci §wiat lub zostanie pochlonigty w wyniku oddziatywan
wewngtrznych. Przyktadowe wyniki symulacji przedstawia (rys. 3).

Rys. 3. Wyniki symulacji metoda Monte Carlo (z lewej) 1 nodalng (z prawej) dla walca.

Na tym samym rysunku przedstawiono tez wynik symulacji przeprowadzanej w systemie
nodalnym, w ktérym dyskretyzujac zarowno potozenie przestrzenne jak i kierunki rozchodze-
nia si¢ swiatla otrzymujemy sprawny algorytm symulacji transportu. Przy wykorzystaniu ku-
bicznych elementéw (vokseli) 1 uwzgledniajac 6 mozliwych kierunkéw program symulacyjny
wyznacza rozkltad nat¢zenia Swiatta na poszczegdlnych detektorach. Jednoczesnie umozliwia
trojwymiarowg obserwacj¢ wynikow symulacji. Warunki brzegowe (na ,.Sciankach” prze-
strzeni pomiarowej) zadane sa za pomoca zrodet wymuszajacych stale natgzenie Swiatta
wchodzacego w glab obiektu. Symulacja polega na iteracyjnym powtarzaniu, dla kazdego
elementarnego prostopadloscianu dwdch czynnosci — wyznaczania wartosci nat¢zen wyjscio-
wych z kazdego elementu w kazdym z dyskretyzowanych kierunkéw propagacji oraz przeno-
szeniu tych wartosci do nastgpnego kroku iteracji jako natgzenia wejSciowe sasiednich komo-
rek elementarnych. Po liczbie iteracji rzedu 3-4 razy maksymalny rozmiar badanego obiektu
liczony w vokselach uzyskiwane jest rozwigzanie. Jednoczesnie oprogramowanie to dla po-
trzeb rekonstrukcji wyznacza macierz czulosci powtarzajac dla wszystkich elementow obrazu
symulacj¢ celem wyznaczenia odpowiedzi dla kazdego z detektoréw przy pobudzaniu kolej-
nymi zrédtami Swiatla.



W opracowanym stanowisku badawczym tomografii optycznej skoncentrowano si¢ na
obrazowaniu wzglednym — réznicowym, ale z wykorzystaniem informacji a-priori o we-
wngtrznej strukturze badanego obiektu. Zbior danych referencyjnych jest generowany metoda
symulacji zagadnienia prostego (metoda nodalng, Monte Carlo lub réznic skonczonych), a
nastgpnie dokonywany jest pomiar rozktadu swiatla na brzegu rzeczywistego obiektu. Zebra-
na informacja o rozkladzie brzegowym stuzy do rekonstrukcji ilosciowej — wyznaczenia roz-
nicy parametrOw osrodka referencyjnego i1 badanego. Do tego celu stuzy znane z literatury
przyblizenie Borna [4].

4. Rekonstrukcja obrazu

Zagadnienie odwrotne w tomografii optycznej jest zazwyczaj zle postawione (uwarunko-
wane) w sensie numerycznym, o hiejednoznacznym rozwiazaniu, czulym na szum pomiaro-
wy. Niech sygnat detektora dla jednorodnego obszaru dla i-tej pary zrédlo-detektor wyniesie

Yo(i), zas po uwzglednieniu niejednorodnosci (sygnal mierzony w rzeczywistosci) y(i).
Wektor roznic sygnalu rzeczywistego 1 teoretycznego oznaczmy jako

y: =Ay(@) = y(@) = y, () ()
Wprowadzajac macierz czutosci A

_ MO,

L 3)

ij

1 oznaczajac poszukiwany wektor zmian wspotczynnika absorpcji x =x; = Ay, (j) uzy-
skujemy nadokreslone rownanie liniowe na wektor x

y = Ax 4

Macierz A ma tyle wierszy ile jest par zrédlo-detektor i tyle kolumn ile jest elementéw
badanego obszaru (pikseli lub vokseli). Poniewaz N -N, 2 N, to rozwigzanie rOwnania (4)

macierz pseudoodwrotna do A, mozemy zapisac jako
x=(ATA)" Ay (5)

W pracy zdecydowano si¢ na liczenie pseudoodwrotnos$ci poprzez rozklad macierzy A
wzgledem wartosci szczegdlnych (Singular Value Decomposition)

x=U"L"Vy (6)

gdzie U, V — macierze ortogonalne, £* - macierz pseudoodwrotna do macierzy diagonal-
nej. Podczas liczenia pseudoodwrotnosci macierzy A konieczna jest zazwyczaj regularyzacja,
polegajaca na odrzuceniu najmniejszych wartosci szczegélnych w macierzy X, mniejszych od
pewnego progu, 1 wpisaniu w ich miejsce 0. Wyniki rekonstrukcji przedstawiono na (rys. 4).

5. Badania eksperymentalne propagacji (wiatla w fantomach walcowych

Wykonano badania propagacji swiatla w fantomach walcowych o matym rozpraszaniu
(wykonanych z pleksi o duzej przezroczystosci) oraz w fantomach o duzym rozproszeniu



(wykonanych ze stearyny) z wykorzystaniem opracowanego tomografu optycznego. Zdjecie
walcowego fantomu z pleksi o srednicy 4 cm z dwiema niejednorodnosciami o $rednicy 1 cm
oraz wyniki pomiaroOw sygnatu w funkcji dwoch katow przedstawiono na (rys.5).

Obraz zrekonstruowany x 10° Obraz oryginalny x 10

Zdjgcie fantomu or
walcowego z pleksi

Rys.5.Wyniki pomiaréw dla fantomu walcowego z pleksi z dwiema niejednorodnosciami
(pleksi barwione na czerwono). Po prawej stronie jednorodny fantom ze stearyny

Zdjegcie przykladowego fantomu, wykonanego ze stearyny przedstawiono na (rys. S) a
wyniki na (rys. 6). [ rednica walca wyniosta 5 cm. Zmierzono rozktady swiatta dla trzech fan-
tomow — jednorodnego, z niejednorodno$cia w postaci powietrza 1 niejednorodnoscia w po-
staci stearyny zabarwionej na czerwono. Widoczny jest charakterystyczny przebieg sygnatu w
funkcji kata — poczatkowe maksimum sygnatu dla okolic kata zerowego wiaze si¢ z rozpro-
szeniem dyfuzyjnym w poblizu punktu wejscia wigzki laserowej w obiekt, minimum globalne
wystgpuje za$ po przeciwnej stronie fantomu. Widoczna jest pewna asymetria sygnatu, zwia-
zana z lokalnymi niejednorodnosciami w stearynie (np. pgcherzykami powietrza). W przebie-
gu sygnalu zmierzonego w kanale o najwigkszym wzmocnieniu widoczne jest nasycenie sy-
gnatu dla katow lezacych po stronie zrodia swiatla.

6. Whnioski

Skonstruowany system tomografu optycznego o stalej geometrii postuzyt jako wygodne
narzedzie do badania przydatnosci réznych algorytméw symulacji transportu Swiatla w
osrodkach silnie rozpraszajacych. Zastosowany walcowy uklad geometryczny tomografu
umozliwia pomiary dla fantoméw z wykorzystaniem pojedynczego fotodetektora. Ruchomos$¢



zarowno obiektu jak 1 fotodetektora (obrét wokét wspdlnej osi) umozliwia zebranie duzej
liczby projekcji co daje mozliwos¢ poprawy jakosci rekonstrukcji obrazu.

0.25

0.025

0.015

Sygnal

s, 0
., o 1 0.005
Y R

. . . . . . .
50 100 150 200 250 300 350 400
Kat (deg)

Rys. 6. Zmierzony rozklad natg¢zenia Swiatta na brzegu walca stearynowego dla dwoch kana-
fow.

Jednym z oryginalnych pomystow jest algorytm aczacy metodg nodalna z metoda Monte
Carlo, w ktorym symulacja Monte Carlo jest stosowana do wyznaczenia rozkladu swiatla w
komoérce elementarnej, a nastgpnie wykonywany jest algorytm nodalny. Atutem takiego algo-
rytmu jest mozliwos¢ doktadniejszego symulowania rozkladow swiatfa na powierzchni bada-
nego obiektu, a wigc jedynej wielkosci fizycznej, ktora jest dostgpna w pomiarach.

Metoda rekonstrukcji obrazu w tomografii optycznej, wykorzystujaca rozktad macierzy
czulosci wzgledem wartosci szczegdlnych potwierdzita swoje ogromne zalety — fatwos¢ im-
plementacji, odporno$¢ na szumy 1 zakiécenia wystgpujace w sygnale pomiarowym, mozli-
wos¢ wykorzystania wiedzy a priori pochodzacej z innej modalnosci (np. CT, MR). Bedzie
ona rozwijana wlasnie w tym kierunku, celem opracowania zlozonej metody rekonstrukcji

obrazu w badaniach czynnos$ciowych réznych narzadéw i tkanek in vivo technikami optycz-
nymi.
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