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基于犌犘犝加速蒙特卡罗建模的时域荧光
扩散层析方法

易　茜　武林会　王　欣　陈玮婷　张丽敏　赵会娟　高　峰
（天津大学精密仪器与光电子工程学院，天津３０００７２）

摘要　为解决含有低散射、高吸收和空腔区域组织内扩散方程光子输运模型的不适用性，发展了基于图形处理单

元（ＧＰＵ）加速的任意复杂组织体光子输运的蒙特卡罗建模方法。在此基础上，提出了基于蒙特卡罗正向模型的时

域荧光扩散层析广义脉冲谱技术法。模拟结果表明，与扩散方程相比，基于蒙特卡罗模拟的时域荧光扩散层析对

含有低吸收高散射、低吸收低散射、高吸收低散射、高吸收高散射和空腔异质体的复杂组织体中荧光目标体的位置

和形状都进行了更准确的重建，从而验证了这种荧光图像重建方法的通用性。
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１　引　　言

目前的小动物荧光扩散层析成像（ＦＤＯＴ）所采

用的光传输模型主要是扩散方程（ＤＥ），但该模型只

适用于高散射远源区光子扩散场的描述，对于小动物

中如骨骼、肌肉等高吸收组织及肺部等含空腔组织的

复杂光学特性，需要发展更为适用的组织体光子输运

建模技术以有效提高其灵敏度和量化精度。蒙特卡

罗（ＭＣ）法作为辐射传输方程（ＲＴＥ）的随机统计解

法，能精确描述任意几何形状和光学参数下混浊介质

中的光传输行为，与其他ＲＴＥ建模技术相比，虽然实

现简单、模拟准确，但计算量大，从而限制了其在图像

重建中的实用性。近年来基于图形处理单元 统一计

０５０４００２１
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算设备架构（ＧＰＵＣＵＤＡ）并行计算平台的快速发

展，使得发展实用 ＭＣ光子输运模型变成现实
［１～３］。

瑞典隆德大学和美国哈佛医学院研究人员分别将

ＧＰＵ用于均匀和非均介质的 ＭＣ模拟中，各取得了

超过１０００倍和３００倍的加速
［４，５］。在国内，中国科学

院自动化研究所也开展了大量的相关研究并用于数

字鼠的光子输运建模上［６］。ＧＰＵ具有单指令流多线

程模式，特别适合处理 ＭＣ模拟中多个独立光子的并

行追踪，这对于ＦＤＯＴ研究中精确正向模型和客观数

据模拟器的发展具有重要的意义。

目前小动物ＦＤＯＴ的测量主要有稳态测量和

时域测量两种模式，其中稳态模式测量稳定激发光

下的荧光强度信号，原理简单，但仅能重建荧光产率

图像；而时域模式需要解析激光脉冲激励下产生的

瞬态荧光信号，原理较为复杂，但可实现荧光产率和

寿命的同时重建。华中科技大学课题组已实现了基

于 ＭＣ的稳态ＦＤＯＴ重建
［７］，Ｋｕｍａｒ等

［８］利用微扰

ＭＣ法在小动物头部浅层组织荧光寿命的重建上获

得了６ｍｍ的分辨率，Ｃｈｅｎ等
［９］利用 ＭＣ模拟计算

时间门相关的雅可比矩阵以获得荧光寿命的图像。

但迄今尚未见基于 ＭＣ模型同时重建荧光产率和

寿命的时域ＦＤＯＴ方法报道。

本文基于广义脉冲谱技术和波恩比成像积分公

式，提出了基于 ＭＣ正向模型的时域ＦＤＯＴ图像重

建方法（ＭＣＦＤＯＴ），以实现荧光产率和寿命的同

时重建。通过 ＧＰＵ 单指令多线程运行模式的加

速，发展了任意复杂组织体光子输运的ＧＰＵ加速

ＭＣ建模方法。通过对含有低散射、高吸收和空腔

异质体的组织域ＦＤＯＴ测量值的 ＭＣ模拟计算，用

于上述 ＭＣＦＤＯＴ方法的模拟验证，通过与传统

ＤＥＦＤＯＴ结果的比较，验证了所建立的基于 ＭＣ

模型ＦＤＯＴ方法的通用性。

２　时域ＦＤＯＴ的重建方法

在时域ＦＤＯＴ的研究中，为减小全时间分辨数

据在计算量上的负担，许多学者都采用时间相关扩

散模型的梅林变换或拉普拉斯变换进行特征数据法

处理。其中，广义脉冲谱技术（ＧＰＳＴ）将时间相关

的信号通过拉普拉斯变换到复频域（通常只限制在

实数域），然后在复频域求逆进行处理。对于时域

ＦＤＯＴ，其拉普拉斯变换域下的波恩比成像积分公

式表示为［１０，１１］

Γ^ｍ（狉犱，狉狊，β）

Γ^ｘ（狉犱，狉狊，β）
＝

１

Γｘ（狉犱，狉狊，β）∫Ω
犮犌

（Γ）
ｍ （狉犱，狉，β）Φ狓（狉，狉狊，β）狓（狉，β）ｄΩ

狓（狉，β）＝ημａｆ（狉）／［１＋βτ（狉

烅

烄

烆 ）］

， （１）

式中β为拉普拉斯变换因子，犮为光子在组织体内部

的传播速度，ημａｆ（狉）为组织体内任意一点狉处的荧光

产率，τ（狉）为狉处的荧光寿命；Γｘ（狉犱，狉狊，β）为激发波长

超短脉冲光源在狉狊（狊＝１，２，…，犛；犛为源的个数）处

激励，探测器在狉犱（犱＝１，２，…，犇；犇为探测器的个

数）处接收到的时变激发光流量的拉普拉斯变换，

Γ^ｘ（狉犱，狉狊，β）和Γ^ｍ（狉犱，狉狊，β）表示模拟或者实验所得的

激发光和荧光光流量，犌
（Γ）
ｍ （狉犱，狉，β）为荧光波长超短

脉冲光源在狉处激发、探测器在狉犱 处接收到的光流

量，即格林函数；Φｘ（狉，狉狊，β）为激发波长超短脉冲光源

在狉狊处激发、在狉处的光子密度。

根据辐射率格林函数的对称性，有

犌
（）（狉犱，^狊犱；狉，^狊；β）＝犌

（）（狉，－^狊；狉犱，－^狊犱；β），（２）

式中犌
（）（狉，^狊；狉′，^狊′；β）为狉处^狊方向上接收点光源在

狉′处^狊′方向激励的辐射率。将上式两边对^狊在整个空

间角积分，并计算狉犱 处时变光流量

犌
（Γ）
ｍ （狉犱，狉，β）＝狊^ｎ∫

犖犃

狊^犱犌
（）（狉犱，^狊犱；狉；β）ｄ^狊犱，（３）

其中上标Γ表示边界光流量，^狊ｎ 为探测点处的单位

法向，犖犃 为探头的数值孔径。考虑到实际测量时

犖犃 很小，故而上式可近似为

犌
（Γ）（狉犱，狉，β）≈犆犌

（Φ）（狉；狉犱，－^狊ｎ；β）， （４）

其中犆＝ 狊^ｎ∫
犖犃

狊^犱ｄ^狊（ ）犱 。上式表明，犌（Γ）（狉犱，狉，β）的计
算可用在狉犱 处－^狊ｎ 方向的准直光源激励，在狉处探

测光子密度犌
（Φ）（狉；狉犱，－^狊ｎ；β）的计算来替代。

为了对复杂区域进行描述，将整个模拟区域剖

分成犖 个四面体体元，以体元为单位对其赋予光学

和荧光参数，即每个体元内部的参数相同，而体元之

间有差异。记每个体元的体积为犞ｎ，（１）式可表示为

矩阵形式：

犐（β）＝犠（β）狓（β）， （５）

其中犐（β）＝ ［^Γｍ（狉
１
犱，狉

１
狊，β）／^Γｘ（狉

１
犱，狉

１
狊，β），^Γｍ（狉

２
犱，狉

１
狊，

β）／^Γｘ（狉
２
犱，狉

１
狊，β），…，^Γｍ（狉

犇
犱，狉

犛
狊，β）／^Γｘ（狉

犇
犱，狉

犛
狊，β）］

Ｔ，

为 犇 ×犛 行的 矩阵；狓（β）＝ ［狓１（β），狓２（β），…，

狓犖（β）］
Ｔ，为在犖 个体元的狓（狉，β）；犠（β）为犇×犛

０５０４００２２
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行、Ｎ列的矩阵。

上述线性方程（５）式可由代数重建算法（ＡＲＴ）

求解。根据ＧＰＳＴ法，可计算一对实数拉普拉斯变

换因子β１和β２下的狓（狉，β１）和狓（狉，β２），由此最终求

得荧光产率ημａｆ（狉）和寿命τ（狉）图像
［１０］。

３　基于ＧＰＵ加速的 ＭＣ模型

采用基于ＧＰＵ加速的 ＭＣ模型产生边界测量

量Γ^ｘ（狉犱，狉狊，β）、^Γｍ（狉犱，狉狊，β）以及正向模型中的光子

密度Φｘ（狉犱，狉狊，β）、犌
（Γ）
ｍ （狉，狉犱，β）、Φｘ（狉，狉狊，β），下面将

分别阐述。

激发光边界测量值Γ^ｘ（狉犱，狉狊，β）的 ＭＣ过程采

用经典的方差减小 ＭＣ法
［４，１２，１３］。荧光边界测量值

Γ^ｍ（狉犱，狉狊，β）的ＭＣ过程分为两部分：第一部分采用

基于光子量子权重模拟 ＭＣ法追踪激发光子在输

运中与荧光剂的交互，并按其量子效率及寿命特征

产生荧光光子包的初始权重和发射时间；第二部分

采用方差减小 ＭＣ法模拟荧光的输运过程
［１４～１６］。

上述过程的具体实现方式如图１所示，通过 ＭＣ模

拟得到时间扩展曲线Γ^ｘ（狉犱，狉狊，犜）和Γ^ｍ（狉犱，狉狊，犜），

犜为离散时间。经过拉普拉斯变换，即可得Γ^ｘ（狉犱，

狉狊，β１，２）和Γ^ｍ（狉犱，狉狊，β１，２）。

图１ 基于ＧＰＵ加速的荧光 ＭＣ模型流程图

Ｆｉｇ．１ ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｈｅｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅＭＣｍｏｄｅｌｉｎｇｂａｓｅｄｏｎＧＰＵａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ

　　对于正向模型中的光子密度 犌
（Γ）
ｍ （狉，狉犱，β）、

Φｘ（狉，狉狊，β）及Φｘ（狉犱，狉狊，β），同样采用方差减小的激

发光 ＭＣ模型产生，如图２所示。与图１不同的是，

本次过程以 ［μａ狏（狉）＋β／犮，狏＝ｘ，ｍ］作为组织体的

图２ 基于ＧＰＵ加速 ＭＣ模型的时域ＦＤＯＴ图像重建流程

Ｆｉｇ．２ ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｈｅｔｉｍｅｄｏｍａｉｎＦＤＯＴｉｍａｇｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎＧＰＵａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎＭＣｍｏｄｅｌｉｎｇ
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吸收 系 数 进 行 稳 态 ＭＣ 模 拟，通 常 取β１，２ ＝

±１／［（μａｘ犮）
－１
＋（μａｍ犮）

－１
＋τ］，μａｘ 和μａｍ 分别为激

发波长和荧光波长下组织体的吸收系数。

在上述模拟过程中，组织体的光学和荧光参数

分布以体元为单位，故光子或者光子包所在的体元

号是一个重要追踪元素。对此，采用一种Ｐｌｕｃｋｅｒ

坐标系下的 Ｒａｙｔｒｉａｎｇｌｅｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ 判定来解

决［１７～１９］，在给定源所在体元的基础上可很好地追踪

光子经过的体元，直至光子到达边界。

４　模拟验证

４．１　模拟结构

二维（２Ｄ）时域 ＦＤＯＴ 重建的结构是半径

２０ｍｍ的圆域，圆域中含有三个异质区，分别是圆心

在（－８．６６，－５）、（８．６６，－５）和（０，１０），半径均为

４ｍｍ的异质体Ａ、Ｂ和荧光目标体Ｃ，如图３（ａ）所

示。１６对同轴的源和探测器均匀分布于圆周上，记

为Ｓ１～Ｓ１６和Ｄ１～Ｄ１６。组织体的光学和荧光参数

如表１所示，散射各向异性因子均为０．９。

图３ 模拟结构。（ａ）二维ＦＤＯＴ重建的圆域结构及源 探测器对分布；（ｂ）ＭＣ模拟测量值的圆柱形结构

Ｆｉｇ．３ Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．（ａ）２ＤＦＤＯＴｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｃｉｒｃｕｌａｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ

ｔｈｅｓｏｕｒｃｅｄｅｔｅｃｔｏｒｐａｉｒｓ；（ｂ）ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｆｏｒＭＣｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｍｅａｓｕｒｉｎｇｄａｔａ

表１ 圆柱组织体的光学和荧光参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｏｐｔｉｃａｌａｎｄｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｍｅｄｉｕｍ

Ａｒｅａ
Ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ Ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

μａｘ／ｍｍ
－１

μｓｘ／ｍｍ
－１

μａｍ／ｍｍ
－１

μｓｍ／ｍｍ
－１

μａｆ／ｍｍ
－１

η τ／ｐｓ

Ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ０．０３５ ８．０ ０．０３５ ８．０ ０．０１ ０．０５ ２０００

Ａ ０．０７０ １２．０ ０．０７０ １２．０ － － －

Ｂ ０．０７０ １２．０ ０．０７０ １２．０ － － －

Ｃ ０．０７０ １２．０ ０．０７０ １２．０ ０．０２１７ ０．２３ ５６０

４．２　模拟数据的产生

边界测量量的 ＭＣ模拟结构是半径２０ｍｍ、高

８０ｍｍ的三维（３Ｄ）圆柱，如图３（ｂ）所示，含有三个

与背景等高的小圆柱，其在犡犗犢平面上的投影与

图３（ａ）相同。模拟过程中入射光子在同一位置激

励，模拟准直源；探测器为线探测器。

模拟数据分为激发光和荧光两部分，由 ＧＰＵ

加速 的 ＭＣ 模 型 产 生。ＧＰＵ 型 号 是 Ｎｖｉｄｉａ

ＧｅＦｏｒｃｅＧＴＸ５８０，总内核数为５１２，计算能力为

２．０，模拟时的总线程数为２６８８０。整个圆柱体剖分

为２４２５６个四面体体元，共有５２６１个节点。按照表

１设置组织体的光学和荧光参数，激发光和荧光模

拟的入射光子包数分别为６．４×１０７ 和６．４×１０９，模

拟时间分别约为１０ｍｉｎ和２０２ｍｉｎ。图４所示为与

光源Ｓ１的相对探测器Ｄ９测得的激发光和荧光归

一化时间扩展曲线。

４．３　二维圆域 犕犆犉犇犗犜重建结果

将上述测量量用时域ＭＣＦＤＯＴ方法重建，计算
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图４ 与光源相对探测器的激发光和荧光归一化

时间扩展曲线

Ｆｉｇ．４ Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｔｅｍｐｏｒａｌｓｐｒｅａｄｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ

ｌｉｇｈｔａｎｄｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｅｍｉｓｓｉｏｎｌｉｇｈｔｆｒｏｍｔｈｅｄｅｔｅｃｔｏｒ

　　　　　　ｏｐｐｏｓｉｔｅｔｏｓｏｕｒｃｅ

格林函数犌
（Φ）
ｘ （狉，狉狊，β）和犌

（Φ）
ｍ （狉，狉犱，β）时，入射光子

包数取１．６×１０７，模拟时间在１ｍｉｎ左右。理论上，

背景和目标体的荧光产率和寿命分别为ημ
（Ｂ）
ａｆ ＝

０．００１ｍｍ－１，τ
（Ｂ）
＝２０００ｐｓ；ημ

（Ｈ）
ａｆ ＝０．００５ｍｍ

－１，

τ
（Ｈ）
＝５６０ｐｓ。图５（ａ）为荧光产率和寿命的重建结

果，黑线标记为理论的目标体位置。为与扩散方程比

较，将同一套模拟数据用于传统ＤＥＦＤＯＴ中，结果

如图５（ｂ）所示。由重建图像下方的剖面图可见，此

参数下两种方法重建的目标体位置及荧光产率数值

都与理论值相近。这是扩散方程是辐射传输方程的

一阶球谐近似，可较好地描述低吸收高散射和远源区

的光子扩散场，因而成像较好。以下各图中ｏｒｉｇ．和

ｒｅｃｏｎ．发别表示原始数据和重建结果。

图５ 低吸收高散射参数下荧光产率和寿命的ＧＰＳＴＦＤＯＴ重建结果。（ａ）ＭＣ模型；（ｂ）ＤＥ模型

Ｆｉｇ．５ Ｉｍａｇｅｓｏｆｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔｙｉｅｌｄａｎｄｌｉｆｅｔｉｍｅｗｉｔｈａｌｏｗａｂｓｏｒｐｔｉｏｎａｎｄｈｉｇｈｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｒｅｇｉｏｎ

ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｂｙＧＰＳＴＦＤＯＴａｐｐｒｏａｃｈｕｓｉｎｇ（ａ）ＭＣａｎｄ（ｂ）ＤＥｍｏｄｅｌｉｎｇ

图６ 低吸收低散射参数下荧光产率和寿命的ＧＰＳＴＦＤＯＴ重建结果。（ａ）ＭＣ模型；（ｂ）ＤＥ模型

Ｆｉｇ．６ Ｉｍａｇｅｓｏｆｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔｙｉｅｌｄａｎｄｌｉｆｅｔｉｍｅｗｉｔｈａｌｏｗａｂｓｏｒｐｔｉｏｎａｎｄｌｏｗｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｒｅｇｉｏｎ

ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｂｙＧＰＳＴＦＤＯＴａｐｐｒｏａｃｈｕｓｉｎｇ（ａ）ＭＣａｎｄ（ｂ）ＤＥｍｏｄｅｌｉｎｇ

　　为进一步讨论 ＭＣ正向计算的通用性，考虑含

有低吸收低散射、高吸收低散射、高吸收高散射和空

腔异质体的情况。用 ＭＣ模型产生测量数据，分别

用 ＭＣＦＤＯＴ和ＤＥＦＤＯＴ方法重建。背景、荧光

目标体和异质体Ｂ的光学参数和荧光参数与表１

相同，只改变异质体 Ａ 的光学参数：１）μ
（ＨＡ）
ａ ＝

０．０００１ｍｍ－１，μ
（ＨＡ）
ｓ ＝１．０ｍｍ－１；２）μ

（ＨＡ）
ａ ＝０．２０ｍｍ－１，

μ
（ＨＡ）
ｓ ＝１．０ｍｍ－１；３）μ

（ＨＡ）
ａ ＝０．２０ ｍｍ－１，μ

（ＨＡ）
ｓ ＝

１２．０ｍｍ－１；４）μ
（ＨＡ）
ａ ＝０，μ

（ＨＡ）
ｓ ＝０（即空腔异质体）。重

建的荧光产率和寿命如图６～９中所示。
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图７ 高吸收低散射参数下荧光产率和寿命的ＧＰＳＴＦＤＯＴ重建结果。（ａ）ＭＣ模型；（ｂ）ＤＥ模型

Ｆｉｇ．７ Ｉｍａｇｅｓｏｆｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔｙｉｅｌｄａｎｄｌｉｆｅｔｉｍｅｗｉｔｈａｈｉｇｈａｂｓｏｒｐｔｉｏｎａｎｄｌｏｗｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｒｅｇｉｏｎ

ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｂｙＧＰＳＴＦＤＯＴａｐｐｒｏａｃｈｕｓｉｎｇ（ａ）ＭＣａｎｄ（ｂ）ＤＥｍｏｄｅｌｉｎｇ

图８ 高吸收高散射参数下荧光产率和寿命的ＧＰＳＴＦＤＯＴ重建结果。（ａ）ＭＣ模型；（ｂ）ＤＥ模型

Ｆｉｇ．８ Ｉｍａｇｅｓｏｆｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔｙｉｅｌｄａｎｄｌｉｆｅｔｉｍｅｗｉｔｈａｈｉｇｈａｂｓｏｒｐｔｉｏｎａｎｄｈｉｇｈｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｒｅｇｉｏｎ

ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｂｙＧＰＳＴＦＤＯＴａｐｐｒｏａｃｈｕｓｉｎｇ（ａ）ＭＣａｎｄ（ｂ）ＤＥｍｏｄｅｌｉｎｇ

图９ 含空腔结构下荧光产率和寿命的ＧＰＳＴＦＤＯＴ重建结果。（ａ）ＭＣ模型；（ｂ）ＤＥ模型

Ｆｉｇ．９ Ｉｍａｇｅｓｏｆｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔｙｉｅｌｄａｎｄｌｉｆｅｔｉｍｅｗｉｔｈａｃａｖｉｔｙｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｂｙ

ＧＰＳＴＦＤＯＴａｐｐｒｏａｃｈｕｓｉｎｇ（ａ）ＭＣａｎｄ（ｂ）ＤＥｍｏｄｅｌｉｎｇ

　　由图６～９中模拟结果可知：ＭＣＦＤＯＴ方法在

４种情况下重建的荧光产率和寿命值均接近理论

值；而对于ＤＥＦＤＯＴ法，在图６（ｂ）含低吸收低散

射异质体情况下荧光寿命的重建位置与真实情况相

差较大，此结果表明ＤＥ方法无法准确描述低散射

异质体的荧光寿命；图８（ｂ）含高吸收高散射异质体

情况下荧光产率的重建位置偏离实际位置较严重，

此结果表明ＤＥ方法无法准确反映高吸收异质体的
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荧光产率；图７（ｂ）和图９（ｂ）无法对含高吸收低散射

和空腔异质体情况进行良好重建，荧光产率与理论

值相比有较大偏差。

上述模拟结果验证了 ＭＣ方法对各种光学参

数下组织光子输运的描述能力。由于此 ＭＣ模拟

以体元为单位对组织体的光学参数赋值，因而对任

意复杂区域都可描述，为今后发展至小动物模型提

供了基础。

相比于荧光产率图像的重建，荧光寿命的图像质

量较差，剖面图所示的结果可反映荧光目标体的位

置，但是伪影现象严重。产生此现象的部分原因是逆

问题的病态性以及在求解逆问题过程应用了基于行

矩阵的代数重建方法。这将成为未来工作的重点研

究目标。另外，在今后的研究中，还可最大程度地利

用先验知识，包括来自其他成像技术（如磁共振和超

声等）的解剖信息以及由成像问题的物理和生理特性

所限定的参数关联性和范围等。

５　结　　论

本文基于 ＧＵＰＣＵＤＡ运算平台，利用单指令

多线程运行模式同时注入多个独立光子或光子包，

发展了基于ＧＰＵ加速的任意复杂组织体光子输运

的 ＭＣ建模方法。将 ＭＣ正向计算格林函数的方

法用于时域ＦＤＯＴ重建过程中，解决了一般的扩散

方程对低散射区和空腔区的不适用性。采用基于

ＧＰＳＴ的代数重建技术，实现了荧光产率和寿命的

同时重建。模拟结果显示对于各种光学参数组织结

构，基于 ＭＣ的时域ＦＤＯＴ对荧光产率和寿命均可

进行良好重建，验证了此重建算法的可行性和实用

前景。接下来将进行更加复杂的数字鼠结构的模拟

及实验工作，以发展此方法的实用性。
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