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1. Введение

Диффузионная	оптическая	томография	(ДОТ)	–	сово-
купность	методов	исследования	биологических	тканей	на	
глубине	до	10	–	15	см,	основанных	на	получении	инфор-
мации	 из	 сильно	 рассеянной	 (диффузной)	 компоненты	
зондирующего	 излучения	 [1	–	3].	 По	 ключевому	 параме-
тру	–	типу	излучения,	используемого	для	зондирования,	
методы	ДОТ	принято	разделять	на	три	большие	группы:	
импульсные	(времяразрешённая,	или	времяпролётная	оп-
тическая	томография),	амплитудно-модулированные	(мо-
дуляционная	оптическая	томография),	непрерывные	(све-
тодиффузионная	 оптическая	 томография).	 Кроме	 того,	
ДОТ	часто	 сочетают	 с	 другими	методами	 диагностики,	
например	с	лазерно-флуоресцентной	диагностикой	(диф-
фузионная	флуоресцентная	томография).

Важно	отметить,	что	в	ряде	случаев	ДОТ	может	заме-
нить	рентгеновскую	компьютерную	томографию	(КТ)	и	
магнитно-резонансную	томографию	(МРТ),	а	иногда	ис-
пользоваться	как	дополняющий	их	метод	диагностики.	В	
процессе	 КТ-	 и	МРТ-исследований	 пациент	 должен	 со-
блюдать	неподвижность	в	течение	длительного	времени,	
что	создаёт	дополнительные	трудности	при	диагностике	
новорождённых	и	недоношенных	детей.	Их	обследование	
приходится	проводить	в	условиях	поверхностного	нарко-
за,	 а	 это	не	 всегда	показано	и	может	 вызвать	 дополни-
тельные	осложнения.	ДОТ	позволяет	проводить	диагно-
стику	 гематом,	 опухолей,	 кист	 головного	 мозга,	 в	 том	
числе	и	у	новорождённых	[4],	при	этом	световоды	безбо-
лезненно	крепятся	к	голове	пациента	и	он	может	доста-
точно	свободно	двигаться.

Существующие	методы	двумерной	и	трёхмерной	ме-
дицинской	визуализации,	в	том	числе	и	в	ДОТ,	требуют	

больших	 объёмов	 оперативной	 памяти	 и	 значительной	
скорости	 вычислений	 компьютерных	 систем.	 Если	 для	
решения	большинства	задач	требуемый	объем	оператив-
ной	 памяти	 может	 быть	 сравнительно	 легко	 обеспечен	
добавлением	модулей	памяти	в	существующую	систему,	
то	быстродействие	одного	вычислительного	блока	(ядра	
процессора)	имеет	определенный	предел	[5].	Эту	пробле-
му	решают	переносом	расчётов	на	 графические	процес-
соры,	 существенно	 увеличивающие	производительность	
вычислений.	Технология	использования	графического	про-
цессора	для	общих	вычислений	(GPGPU),	которые	обыч-
но	проводятся	на	центральном	процессоре,	является	до-
статочно	новой	–	первые	«открытые»	программные	коды	
стали	доступны	в	начале	2007	г.	[5].	В	связи	с	этим	в	на-
стоящей	работе	обращается	особое	внимание	на	возмож-
ность	прямой	регистрации	оптических	неоднородностей	
без	решения	обратной	задачи,	т.	е.	в	режиме	реального	вре-
мени,	а	следовательно,	без	необходимости	использовать	
высокопроизводительные	вычисления.

Визуализация	совокупности	временных	функций	рас-
сеяния	 точки	 (ВФРТ)	 в	 виде	 трёхмерной	 поверхности	 в	
декартовой	системе	координат,	предложенная	для	время-
разрешённой	ДОТ	в	работе	[6],	позволяет	регистрировать	
неоднородности	по	провалам	трёхмерных	поверхностей	
в	тех	частях,	которые	соответствует	ВФРТ.	Такой	подход	
отличается	простотой	и	надёжностью,	однако	на	данном	
этапе	он	применим	лишь	к	достаточно	большим	и	сильно	
поглощающим	неоднородностям.	Это	объясняется	отсут-
ствием	на	изображении	однозначного	уровня	интенсив-
ности	импульсного	ИК	излучения,	диффузно	прошедше-
го	через	объект	и	зарегистрированного	для	разных	углов	
с	высоким	временным	разрешением	(менее	20	пс),	позво-
ляющего	однозначно	отличить	однородный	случай	от	не-
однородного.

Целью	настоящей	работы	является	повышение	эффек-
тивности	 прямой	 регистрации	 неоднородностей	 в	 ДОТ	
до	решения	обратной	 задачи	 за	 счёт	 конформного	ото-
бражения	поверхностей	ВФРТ	из	декартовой	системы	ко-
ординат	 в	 цилиндрическую	 для	 однородного	 и	 неодно-
родных	случаев.
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2. Диффузионная модель миграции фотонов

При	использовании	импульсного	источника	изучения,	
т.	е.	во	времяразрешённой	ДОТ,	принято	обращать	вни-
мание	 на	 начальную	 и	 среднюю	 части	 каждой	 кривой	
ВФРТ	[7	–	9].	Они	соответствуют	фотонам	с	малым	и	сред-
ним	временами	пролёта.	Однако	можно	использовать	и	
последнюю	часть	диффузно	прошедшего	излучения.	Эта	
часть	ВФРТ	соответствует	поздно	пришедшим	фотонам	
(ППФ)	[9],	которые	практически	не	вносят	вклада	в	вы-
числение	среднего	времени	пролёта	диффузно	прошедше-
го	импульса	излучения	[7,	8].

ВФРТ	при	их	представлении	в	виде	двумерного	гра-
фика,	характеризующего	зависимость	интенсивности	из-
лучения	от	времени	для	разных	углов,	в	однородном	слу-
чае	сходятся	в	одну	линию	[3,	10],	а	в	неоднородном	–	в	
параллельные	линии	 [3].	Причём	тип	сходимости	стано-
вится	наиболее	различимым	на	конечных	частях	ВФРТ.	
Для	 подтверждения	 этого	 предположения	 с	 помощью	
физической	модели,	описанной	в	 [2,	3],	и	компьютерной	
модели	 [2],	 реализованной	 на	 графическом	 языке	 про-
граммирования	«G»	среды	разработки	и	платформы	для	
выполнения	программ	LabVIEW,	были	получены	экспе-
риментальные	и	теоретические	ВФРТ	для	однородного	и	
неоднородного	случаев.

Представленные	 в	 настоящей	 работе	 теоретические	
ВФРТ	получены	численно	с	помощью	модели	капли	–	им-
пульса	излучения	с	фиксированным	исходным	числом	фо-
тонов,	который	попадает	в	объект	около	поверхности	и	
диффундирует	 внутри	 него,	 экспоненциально	 затухая	 и	
двигаясь	 преимущественно	 к	 центру	 объекта	 [2].	 Такой	
подход,	позволяющий	достаточно	точно	описать	 экспе-
риментально	полученные	данные	для	однородного	и	не-
однородного	 случаев	 (рис.1),	 представляет	 собой	 реше-
ние	уравнения	переноса	излучения	[9]	для	светового	им-
пульса,	содержащего	конечное	число	фотонов.	Согласно	
уравнению	диффузии	плотность	диффундирующих	фото-
нов	описывается	как
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–	коэффициент	диффузии	в	точке	r;	ma(r)	и	ms(r)	–	коэффи-
циенты	поглощения	и	рассеяния	в	точке	r;	g	–	средний	ко-
синус	угла	рассеяния	(параметр	анизотропии),	одинако-
вый	для	всех	r;	S(r,	t)	–	функция	источника	фотонов,	пред-
ставляющая	 собой	 зависимость	 количества	 фотонов,	
вводимых	в	моделируемый	объект	W	в	одной	точке	q	гра-
ницы	¶W,	от	момента	времени	t.

Большинство	ошибок	при	моделировании	прохожде-
ния	фотонов	через	сильно	рассеивающую	среду	связаны	с	
краевыми	условиями	и	источниками	фотонов,	а	не	с	диф-
фузионным	приближением	[11].	В	связи	с	этим	для	описа-
ния	 потока	 фотонов	 во	 всех	 точках	 на	 границе	 ¶W	 об-
ласти	W,	кроме	точки	q,	используется	граничное	условие	
третьего	 рода	 (условие	 Робина).	 Поток	 фотонов,	 поки-
дающих	 моделируемую	 конечную	 область	 через	 внеш-
нюю	границу,	равен	потоку	на	внешней	границе,	 умно-
женному	на	коэффициент,	учитывающий	внутреннее	от-
ражение	света	обратно	в	объект	[8,	12,	13]:
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–	коэффициенты	[13];	nmed	–	относительный	коэффициент	
преломления	окружающей	объект	среды	(чаще	всего	это	
воздух,	и,	следовательно,	nmed	=	1).	

Численное	решение	уравнения	(1)	с	граничным	усло-
вием	 (2)	было	выполнено	методом	конечных	разностей.	
Неявная	разностная	схема	построена	по	семиточечному	
шаблону.	Начальное	приближение	функции	f(r,	t)	во	всех	
узлах	 сетки	 сгенерировано	с	учётом	позиции	источника	
фотонов	и	количества	инжектируемых	фотонов.	В	качестве	
критерия	окончания	итерационного	процесса	использо-
вано	 достижение	 заданной	 точности	 (критерий	 подгон-
ки)	или	истечение	заданного	времени.

Результаты	моделирования	распределения	фотонов	в	
однородном	и	неоднородном	объектах	с	цилиндрической	
геометрией	показаны	на	рис.2.	Моделируемая	конечная	
область	 полностью	повторяет	 экспериментально	 реали-
зованную	физическую	модель	[2,	3]	и	представляет	собой	
правильный	цилиндр	с	диаметром	d	=68	мм	и	такой	же	
высотой.	На	рис.2,а	 показано	распределение	фотонов	 в	
однородном	 случае	 в	 срезе	 моделируемого	 цилиндра,	
сделанном	на	высоте	источника	и	детекторов,	для	момен-
та	времени	t	=	0.5	нс.	Коэффициенты	поглощения	ma(r)	и	
рассеяния	ms(r)	для	 r d6 W 	составляют	0.004	и	0.5	мм–1	
соответственно.	 В	 неоднородном	 случае,	 распределение	
фотонов	для	которого	 также	представлено	в	 виде	 среза	

Рис.1.	 Схема	 исследуемого	 объекта	 для	 неоднородного	 случая.	
Импульсное	излучение	моделируется	в	виде	капли,	которая	падает	
около	границы	объекта	и	диффундирует	к	его	центру.



«Квантовая	электроника»,	44,	№	2	(2014)	 А.Ю.Потлов,	С.Г.Проскурин,	С.В.Фролов176

(рис.2,б),	в	моделируемом	объекте	под	углом	g	=	180°	к	
оси	падающего	излучения	(см.	рис.1)	на	глубине	d/7	при-
сутствует	поглощающая	неоднородность	размером	2d/7	с	
коэффициентом	поглощения	0.04	мм–1.	Шаг	сетки	по	всем	
трём	координатным	осям	был	выбран	одинаковым,	h	=	
0.5	мм.	Приращение	времени	Dt	=	1	пс.

3. Сравнение теоретических  
и экспериментальных результатов

На	рис.3	приведены	данные	физического	эксперимен-
та	 [3]	и	компьютерной	модели	для	однородного	случая.	
Относительное	отклонение	теоретических	кривых	от	экс-
периментальных	D	=	4.3	%.	ВФРТ	показаны	для	следую-
щих	пяти	позиций	детекторов:	36°,	72°,	108°,	144°	и	180°.	
Экспериментальные	 и	 теоретические	 кривые	 сходятся	 в	
одну	линию,	причем	наилучшее	соответствие	достигается	
на	конечных	частях	ВФРТ	–	ППФ.	В	неоднородном	слу-
чае	(рис.4)	тип	сходимости	(в	параллельные	линии)	также	
становится	 очевидным	 лишь	 на	 конечной	 части	 ВФРТ.	
Относительное	отклонение	D	=	3.32	%.	

В	связи	с	вышесказанным,	для	упрощения	задачи	трёх-
мерной	визуализации	предлагается	использовать	только	

последнюю	часть	диффузно	прошедшего	излучения	–	ППФ	
каждой	ВФРТ.

Заметим,	что	если	все	ВФРТ	для	одного	объекта	пред-
ставить	в	виде	функции	R(a,	t),	где	a	=	360°/N,	2(360°/N),	
.	.	.	,	360°	–	углы	между	световодом	источника	излучения	и	
световодом	детектора;	N	–	количество	детекторов;	t	=	n,	
2n,	.	.	.	,	T	–	дискретные	моменты	времени	с	шагом	n,	и	ви-
зуализировать	 их	 в	 виде	 трехмерной	 поверхности	 в	 де-
картовой	системе	координат,	то	однородный	случай	бу-
дет	представлять	собой	седловую	функцию,	плавно	пере-
ходящую	 в	 плоскость	 (рис.5,а),	 а	 неоднородный	 случай	
(поглощающая	неоднородность)	–	аналогичную	поверх-
ность	(рис.5,б),	но	с	провалом	в	той	её	части,	которая	со-
ответствует	ВФРТ,	полученным	с	наиболее	близких	к	не-
однородности	 детекторов	 [3,	7].	 Преимуществом	 такого	
подхода	является	то,	что	для	всех	несимметричных	случа-
ев	он	позволяет	непосредственно,	без	решения	обратной	
задачи,	определить	наличие	неоднородности	в	режиме	ре-
ального	времени.	Однако	на	данном	этапе	расчёты	при-
менимы	лишь	к	достаточно	большим	и	сильно	поглоща-
ющим	 неоднородностям.	 Если	 размер	 неоднородности	
менее	0.05d	и	она	находится	достаточно	близко	к	центру	
объекта	 (на	расстоянии	более	0.4d ),	 то	провал	трёхмер-
ной	 поверхности	 будет	 незначительным	 (относительное	
отклонение	от	однородного	случая	менее	1	%).	

Рис.2.	 Распределение	фотонов	в	однородном	(а)	и	неоднородном	(б)	цилиндрических	объектах.	

Рис.3.	 Сравнение	результатов	численного	моделирования	и	экспе-
римента	 (однородный	 случай).	 Оптические	 характеристики	 мо-
дельного	объекта	те	же,	что	и	для	рис.2,а.

	

Рис.4.	 Сравнение	результатов	численного	моделирования	и	экспе-
римента	(неоднородный	случай).	Оптические	характеристики	мо-
дельного	объекта	те	же,	что	и	для	рис.2,б.
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4. Трёхмерная визуализация 
в цилиндрической системе координат

В	связи	с	низкой	информативностью	классического	дву-
мерного	 (рис.3,	 4)	 и	 недостаточной	 информативностью	
вышеописанного	трёхмерного	(рис.5)	представлений	вре-
менных	 зависимостей	 интенсивности	 излучения	 предла-
гается	основанный	на	конформном	отображении	способ	
визуализации,	заключающийся	в	предварительной	обра-
ботке	функции	R(a,	t)	и	в	последующем	её	представлении	
в	 виде	 трёхмерных	 поверхностей	 в	 цилиндрической	 си-
стеме	координат.	При	таком	представлении	ВФРТ	в	од-
нородном	случае	расстояние	от	образующих	цилиндри-
ческой	поверхности	до	её	направляющей	(ось	цилиндра)	
сохраняется	одинаковым.	Любые	отклонения	от	этого	рас-
стояния	 (единичный	 радиус)	 характерны	 только	 для	 не-
однородных	 случаев.	 Причём	 из-за	 использования	 ци-
линдрической	системы	координат	неоднородный	случай	
будет	не	просто	отличаться	от	однородного,	но	станет	за-
метен	угол	к	оси	падающего	излучения,	под	которым	на-
ходится	ближайший	к	неоднородности	детектор,	а	значит	
применительно	к	 сферическим	и	цилиндрическим	объек-
там	очевидным	будет	примерное	местоположение	неод-
нородности.

Для	визуализации	поздно	пришедших	фотонов	у	всех	
ВФРТ	 удаляются	 начальные	 области,	 соответствующие	
рано	 пришедшим	фотонам,	 и	 срединные	 области,	 соот-
ветствующие	фотонам	со	средним	временем	пролёта,	т.	е.	
хвостовые	части	ВФРТ	находятся	путём	логического	вы-
читания	двух	функций:

Rp(a,	t1)	=	R(a,	t)\R (a,	t2),

где	t2	=	n,	2n,	.	.	.	,	Tisot;	t3	=	Tisot,	Tisot	+	n,	.	.	.	,	T;	Tisot	–	мини-
мальное	время,	прошедшее	с	момента	падения	импульса	
на	объект,	до	момента	достижения	центра	диффузии,	ког-
да	все	линии	в	пределах	ошибки	измерения	можно	счи-
тать	параллельными;	знак	\	означает	логическое	вычита-
ние.	После	логического	вычитания	функ		ций	проводится	
нормировка	Rp(a,	t3)	относительно	Rp(360°/N,	t3),	т.	е.	де-
ление	ВФРТ	для	всех	углов	на	ВФРТ	для	минимального	
угла:

( , )
(360 / , )
( , )

R t
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R t
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p
3

3

3

c
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a
= ,

при	этом	каждая	ВРФТ	аппроксимируется	прямой	линией.
На	 основе	 функции	 Rn(a,	t3)	 создаётся	 эталонная	

функция	Rst(a,	t3),	в	которой	ВФРТ	для	всех	углов	будут	
равны	ВФРТ	с	a	=	360°/N:

Rst(a,	t3)	=	Rn(360°/N,	t3).	

С	учётом	дополнительного	коэффициента	отображе-
ния	K	функция	Rn(a,	t3)	видоизменяется	(усиление,	осла-
бление	искривления)	следующим	образом:
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При	этом	K	задаётся	пользователем	и	может	быть	любым	
действительным	числом,	кроме	нуля.

Очевидно,	что	функция	Rst(a,	t3),	а	также	(в	однород-
ном	случае)	функция	RK (a,	t3)	будут	равны	единице	при	
любых	a,	t3	и	K	из	области	допустимых	значений.	Для	их	
визуализации	в	виде	трехмерных	поверхностей	в	цилин-
дрической	 системе	 координат	 преобразуем	 координаты	
от	декартовых	к	цилиндрическим:

, arctanq t t
2

3
2

3
a y a

= + = .	 (4)

Чтобы	обеспечить	корректность	преобразования,	углы	
a	=	360°/N,	2(360°/N),	.	.	.	,	360°	переводятся	из	градусов	в	
радианы.	В	результате	отображения	получаются	функции	
Rst
*	(q,	y)	и	RK

*	(q,	y),

Rst(a,	t3)	®	Rst
*	(q,	y),	 (5)

RK (a,	t3)	®	RK
*	(q,	y),	 (6)

представляющие	собой	две	в	точности	совпадающие	ци-
линдрические	поверхности	 (как	у	правильных	круговых	
цилиндров).

В	неоднородном	случае	функция	RK (a,	t3)	будет	одно-
значно	равна	единице	только	при	a	=	360°/N	и	любом	до-

Рис.5.	 Трехмерное	представление	временных	зависимостей	ВФРТ	в	декартовой	системе	координат	для	однородного	(а)	и	неоднородного	
(б)	случаев.	Поверхности	построены	по	теоретическим	ВФРТ,	представленным	на	рис.3	и	4.	
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пустимом	 t3.	Для	других	значений	a,	 т.	е.	других	ВФРТ,	
значение	функции	RK (a,	t3)	будет	отличаться	от	единицы	
в	большую	или	меньшую	сторону	в	зависимости	от	типа	
неоднородности	 (поглощающая,	 рассеивающая),	 её	 ме-
стоположения,	размера	и	значения	коэффициента	K.	При	
преобразовании	RK (a,	t3)	к	функции	(6)	с	использованием	
формулы	 (4)	 получится	 неровная	 цилиндрическая	 по-
верхность,	причём	по	характеру	её	искривления	по	отно-
шению	к	правильной	круговой	цилиндрической	поверх-
ности	Rst

*	(q,	y)	можно	судить	о	размере	и	местоположении	
неоднородности.

5. Результаты и их обсуждение

Предложенный	способ	предварительной	обработки	со-
вокупности	ВФРТ	и	последующей	их	визуализации	в	виде	
двух	трёхмерных	поверхностей	в	цилиндрической	систе-
ме	 координат	 реализован	 в	 виде	 специализированного	
программного	продукта	в	среде	LabVIEW	[14].	Ре	зультаты	
его	 работы	 для	 однородного	 и	 неоднородного	 случаев	
показаны	на	рис.6.	Поверхности	в	неоднородном	случае	
представлены	 с	 использованием	 коэффициента	K	 =	 3.	
Видно,	 что	при	K	>	 1	 искривлённая	часть	цилиндриче-
ской	поверхности	усилена	в	K	раз	и	выступает	наружу,	за	
правильную	круговую	цилиндрическую	поверхность.	Ины-
ми	 словами,	 эталонная	 цилиндрическая	 поверхность	 с	
одной	стороны	(снизу)	отграничивает	однородный	случай	
от	 всех	 неоднородных,	 повышая	 тем	 самым	 эффектив-
ность	непосредственной	регистрации	неоднородностей.

С	целью	дополнительной	оценки	эффективности	пред-
лагаемого	способа	проведено	сравнение	результатов	двух	
видов	трёхмерного	представления	временных	зависимо-
стей	ВФРТ	 (рис.7).	В	 случае	 рис.7,а	 и	б	 использовался	
модельный	объект,	распределение	фотонов	в	котором	по-
казано	на	рис.2,б,	только	с	коэффициентом	поглощения	
неоднородности	0.005	мм–1.	Для	неоднородных	цилинд-
рических	поверхностей	(рис.7,в	и	г)	коэффициент	погло-
щения	 неоднородности	 этого	 модельного	 объекта	 был	
удвоен.	 В	 случае	 рис.7,д	 и	 е	 коэффициент	 поглощения	
был	удвоен	ещё	раз.	При	конформном	отображении	
в	цилиндрическую	систему	координат	использовалось	
K	=	–7.

Из	рис.7	следует,	что	перерасчёт	искривления	стенок	
цилиндрической	поверхности	с	использованием	формулы	

(3)	и	её	визуализация	на	фоне	эталонной	поверхности	по-
зволяют	 регистрировать	 присутствие	 неоднородности	
без	решения	обратной	задачи.	Также	видно,	что	при	K	<	
–1	 искривлённая	 часть	 неоднородной	 цилиндрической	
поверхности	усилена	в	K	раз	и	находится	внутри	эталон-
ной.	Для	поглощающих	неоднородностей	предпочтитель-
нее	использовать	K	<	–1.	Очевидно,	что	для	рассеиваю-
щей	неоднородности	влияние	K	противоположно	[4]:	при	
K	 >	 1	 рассеивающая	 неоднородность	 отображается	
внутрь	эталонной	поверхности,	при	K	<	–1	–	наружу.

Реальные	 биологические	 объекты	 имеют	 сложную	
структуру	распределения	неоднородностей,	 поэтому	це-
лесообразно	оценить	эффективность	предлагаемого	спо-
соба	для	таких	случаев.	В	качестве	моделируемого	объ-
екта	продолжим	использовать	цилиндр,	сходный	по	гео-
метрическим	параметрам	с	использованным	в	физических	
экспериментах	 (рис.1).	При	 этом	 тот	 факт,	 что	 неодно-
родность	имела	диаметр	2d/7,	т.	е.	около	20	мм,	в	целом	
будет	соответствовать	многим	клиническим	случаям,	т.	к.	
реальной	 опухоли	 размером	 в	 несколько	 миллиметров	
соответствует	область	ангиогенеза	размером	в	несколько	
сантиметров	[15].	И	опухоль,	и	область	паталогического	
образования	 новых	 кровеносных	 сосудов	 (ангиогенеза)	
будут	моделироваться	как	единая,	четко	выраженная	не-
однородность	с	размытыми	границами.	Здоровую	ткань	
и	неоднородность	представим	как	 случайно-неоднород-
ные	по	значениям	ma(r)	сильно	рассеивающие	среды	[8,	16],	
но	среднее	значение	коэффициента	поглощения	для	опу-
холи	и	области	образования	новых	кровеносных	сосудов	
возьмём	заметно	большим,	чем	для	здоровой	ткани	[16,	17].	
На	рис.8,а	представлены	флуктуации	ma(r)	в	 срезе	моде-
лируемого	объекта,	сделанном	на	высоте	источника	и	де-
текторов.	 Среднее	 значение	 коэффициента	 поглощения	
для	неоднородной	части	(опухоли	и	области	ангиогенеза)	
взято	равным	0.01	мм–1,	для	здоровой	ткани	–	0.0045	мм–1	
[16].	Коэффициент	рассеяния	ms(r)	моделируемого	объек-
та	остался	константой	(рис.8,б),	равной	1	мм–1	[16].

ВФРТ,	полученные	в	результате	моделирования,	пред-
ставлены	 на	 рис.9.	 Из	 рисунка	 следует,	 что	 случайно-
неоднородная	структура	здоровой	ткани	оказала	на	все	
детекторы	и,	как	следствие,	на	форму	всех	ВФРТ	пример-
но	одинаковое	воздействие.	Оно	свелось	к	общему	сниже-
нию	интенсивности	времяразрешённого	сигнала	и	поэто-
му	четко	не	заметно.	А	вот	область	со	средним	значением	

Рис.6.	 Трехмерное	представление	ППФ	для	однородного	(а)	и	неоднородного	(б)	случаев	при	K	=	3.	Поверхности	построены	по	теорети-
ческим	ВФРТ,	представленным	на	рис.3	и	4.
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коэффициента	поглощения	0.01	мм–1,	т.	е.	искомая	не	одно-
родность,	существенно	изменила	форму	некоторых	ВФРТ,	
особенно	их	частей,	соответствующих	ППФ	(табл.1.).	Чем	
ближе	к	неоднородности	находился	детектор,	тем	сильнее	
падала	интенсивность	времразре	шён	ного	сигнала	на	нём.	

На	 рис.10	 представлены	 трёхмерные	 поверхности	 в	
цилиндрической	системе	координат,	получившиеся	в	ре-
зультате	обработки	ВФРТ	(рис.9)	предложенным	спосо-
бом.	 Искривлённая	 часть	 цилиндрической	 поверхности	
четко	свидетельствует	о	наличии	поглощающей	неодно-

Рис.7.	 Трёхмерное	представление	ВФРТ	в	декартовой	системе	координат	(а,	в,	д)	и	соответствующие	отображения	в	цилиндрической	си-
стеме	(б,	г,	е)	для	разных	значений	ma(r)	поглощающей	неоднородности	(см.	текст).
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родности	под	углом	к	оси	падающего	излучения	g	»180°.	
Тот	факт,	что	искривление	затронуло	сразу	несколько	со-
седних	 ВФРТ	 (находящихся	 под	 углами	 36°),	 косвенно	
свидетельствует	о	размере	и	примерной	глубине	 залега-
ния	неоднородности.

6. Заключение

В	данной	работе	описан	способ	регистрации	неодно-
родности	в	диффузионной	оптической	томографии	путём	

трёхмерного	представления	последней	части	ВФРТ	в	ци-
линдрической	системе	координат.	Он	позволяет	для	всех	
несимметричных	 случаев	 непосредственно,	 без	 решения	
обратной	задачи,	определить	наличие	поглощающей	не-
однородности	в	цилиндрических	и	сферических	объектах	
в	режиме	реального	времени.	В	отличие	от	трёхмерного	
представления	 в	 декартовой	 системе	 координат,	 данное	
представление	 при	 корректном	 выборе	 коэффициента	
отображения,	K	<	–1,	имеет	чётко	выраженные	границы:	
поверхность	 и	 направляющую	 эталонной	 цилиндриче-
ской	 поверхности,	 между	 которыми	 находятся	 все	 воз-
можные	неоднородные	случаи.

Предложенный	 способ	 может	 быть	 использован	 во	
времяразрешённой	ДОТ	для	экспресс-детектирования	ге-
матом,	опухолей,	кист	и	т.	п.	при	маммографических	ис-
следованиях	и	диагностике	структур	головного	мозга.	В	
связи	с	тем,	что	конформное	отображение	ВФРТ	в	цилин-
дрической	системе	координат	не	требует	высокопроиз-
водительных	вычислений,	с	его	помощь	можно	в	режиме	
реального	времени	зарегистрировать	патологию	в	иссле-
дуемом	объекте	и	потом	восстановить	изображение	извест-
ными	способами	[7,	8,	12,	13,	16]	или	прибегнуть	к	другому	
методу	диагностики.

Дальнейшая	 работа	 будет	 сосредоточена	 на	 рассмо-
трении	 объектов	 со	 случайно-неоднородной	 по	 ms(r)	

Табл.1.	 Относительное	отклонение	средней	интенсивности	время-
разрешённого	сигнала	на	всех	детекторах	от	средней	интенсивно-
сти	 на	 детекторе	 под	 минимальным	 углом	 (36°);	D	 вычислялось	
только	для	ППФ.

Местоположение	детектора	
Относительное	отклонение	D	(%)a	(град)

36	 0	 	 	 	
72	 0.09	 	 	 	
108	 0.62	 	 	 	
144	 1.83	 	 	 	
180	 3.53	 	 	 	
216	 1.78	 	 	 	
252	 0.58	 	 	 	
288	 0.08	 	 	 	
324	 0.01

Рис.8.	 Пространственное	распределение	ma(r)	и	ms(r)	в	срезе	моделируемого	случайно-неоднородного	цилиндрического	объекта.

Рис.9.	 Моделирование	ВФРТ	для	случайно-неоднородного	по	зна-
чениям	ma(r)	цилиндрического	объекта. Рис.10.	 Трёхмерное	 представление	 ППФ	 для	 случайно-неодно-

родного	цилиндрического	объекта	при	K	=	–5.
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структурой	 и	 решении	 обратной	 задачи	 с	 использова-
нием	ППФ.
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