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基于局部连接网络的切连科夫荧光断层成像方法
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摘要 针对传统的切连科夫荧光断层成像（CLT）方法的重建精度相对较低的问题，提出一种基于有限元剖分信息

的局部连接网络（FES-LCN）。该网络由全连接子网络与结点连接子网络组成，其中结点连接子网络根据有限元剖

分信息建立，用于预测初步重建结果与真实光源之间的残差。为验证该网络的性能，设计了物理仿真实验和数字

鼠实验，结果表明，基于有限元剖分信息的局部连接网络具有良好的稳定性和准确性。
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Local-Connection-Network-Based Reconstruction Method for
Cerenkov Luminescence Tomography
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Abstract The traditional reconstruction method of Cerenkov luminescence tomography (CLT) has a relatively low
reconstruction accuracy. In this paper, we propose a finite-element-subdivision-based local connection network
(FES-LCN). The network consists of a fully connected subnetwork and a node-connected subnetwork, in which the
latter is based on finite element subdivision and used to predict the residual error between the initial reconstruction
result and real light source. The physical simulation experiment and digital mouse experiment are designed to test
the performance of the proposed network. The results show that the FES-LCN has good stability and accuracy.
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1 引 言

切连科夫荧光成像（CLI）［1］是近年来新出现的

一种光学分子影像（OMI）技术［2-4］。它通过使用高

灵敏度的 CCD相机，采集放射性核素探针在核衰变

过程中产生的波长为 400~900 nm的传播到生物组

织表面的可见光和近红外光。与其他 OMI技术相

比，CLI具有探针种类多、信号强度高、采集信息丰

富等优点［5-7］。但由于 CLI技术只能提供生物体表二

维信息，为得到核素探针在生物体内的空间信息，Li
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等［8］提出了切连科夫荧光断层成像（CLT）的概念，并

使用匀质小鼠模型成功进行了三维重建。CLT技术

能够反映生物体内核素探针的三维空间位置信息，并

能准确地对核素探针进行定量观察，拥有较高的空间

分辨率，受到了学者的广泛关注。

根据光子传输理论，RTE方程［9］用以描述切连

科夫光在生物组织中的传输过程。但 RTE方程本

身结构复杂，直接求解较为困难。为近似简化该方

程，扩散近似（DA）模型［10］被提出作为光子传播模

型。许多研究者在提高 CLT重建精度方面做了许

多工作。一方面，早期研究者利用切连科夫荧光光

源位置作为先验信息，以达到提高重建精度的目

的［11-14］。但事实上，切连科夫荧光光源的先验位置

是无法获得的，因而后续相关研究一般选择直接利

用整个可行域进行重建［15-20］。此外，多模态技术也

是提升 CLT重建精度的常用策略［21-22］。

传统的 CLT重建方法易受到器官区域分割不

准确、器官光学参数不准确等因素的影响，重建结

果往往与真实光源相差较大。得益于计算机硬件

技术的快速发展和大数据的出现，人工神经网络

（ANN）与医学成像的融合得到了迅速发展［23-27］。

Zhang等［28］首先将 ANN应用在 CLT领域，提出一

种新颖的基于多层全连接神经网络的 CLT重建策

略（MFCNN），它通过ANN学习表面光子密度和生

物荧光源密度之间的非线性映射关系，来构建光子

的逆向传播。

为进一步提高 CLT重建的准确性，本文提出一

种基于有限元剖分信息的局部连接网络（FES-

LCN），该网络由全连接子网络与结点连接子网络

组成。结点连接子网络利用有限元剖分时所生成

的结点连接信息，在全连接子网络的初步重建结果

的基础上做进一步调整，得到最终预测的光源位置

信息。为验证 FES-LCN的性能，设计了物理仿真

实验和数字鼠实验。实验结果表明，所设计网络具

有良好的稳定性与准确性。

2 理论方法

2. 1 网络结构

FES-LCN由全连接子网络和结点连接子网络

组成，具体如图 1所示。

2. 2 全连接子网络搭建

全连接子网络（FCN）的输入为生物组织表面

的切连科夫荧光信号，其输出初步的重建结果。

FCN共设置 4层全连接层，设置 dropout率为 0. 2。
选取 ReLU函数作为激活函数，以对全连接层的输

出结果进行非线性降维。FCN采用均方误差作为

损失函数，通过最小化损失函数来优化网络，损失

函数为

l loss = min
Xpred

 X pred - X true
2

2
， （1）

式中：X pred为 FCN的结果，表示重建的光源分布向

量；X true表示真实的光源分布向量；min
Xpred

表示满足最

小二阶范数的 X pred。

训练过程中，FCN采用梯度下降法结合反向传

播，对每一层的权重矩阵W及偏置向量 b进行更新。

反复迭代直至收敛，即训练结束，得到初步重建

结果。

2. 3 结点连接子网络搭建

结点连接子网络（NCN）的输入为 FCN的初步

重建结果，输出为预测的 FCN重建光源与真实光源

之间的残差。NCN共有 3层。每一层均根据有限

元剖分信息进行连接，即对每个输入节点而言，其

图 1 FES-LCN结构

Fig. 1 FES-LCN structure

只与共四面体的节点相连接。训练时仍采用均方

误差作为损失函数。

NCN 的 搭 建 基 于 有 限 元 剖 分 信 息 。 使 用

COMSOL Multiphysics软件对生物组织进行有限

元剖分，并获得点与点之间的连接关系。以连接矩

阵表示连接关系，连接关系的表达式为

M= ( )mi，j
N× N

， （2）

mi，j=
ì
í
îïï

1， i∈ S1&j∈ S2&j∈ S adjective( )i
0， i∈ S1&j∈ S2&j∉ S adjective( )i

， （3）

式中：S1表示当前层的其中一个节点，而 S2表示下

一层的任一节点；S adjective为根据有限元剖分信息得

到的结点间的连接关系。

对 FCN的输出与 NCN的输出进行残差连接，

并进行微调，反复迭代直至收敛，最后的输出结果

即为最终的重建结果。

3 实验与结果

3. 1 实验设置

为验证 FES-LCN的性能，设计了一组物理仿

真实验与一组数字鼠实验。并使用 IVTCG［29］、

MFCNN［28］与 FES-LCN对相同目标进行重建并对

比分析。为了定量评估三种方案的重建效果，引入

几何位置误差（EC）、能量中心误差（EL）、四面体体

积比（RTV）作为定量评价标准。

几何位置误差 EC定义为重建中心坐标 ( x，y，z)
和真实切连科夫光源中心坐标 ( x 0，y0，z0)之间的欧

几里得距离。

EC = ( )x- x0
2
+ ( )y- y0

2
+ ( )z- z0

2
。（4）

能量中心误差 EL定义为能量值最大点的坐标

( x g，yg，zg)和相应的实际 CL光源中能量值最大点

坐标 ( x g0，yg0，zg0)之间的欧几里得距离。

EL = ( )x g - xg0
2
+ ( )yg - yg0

2
+ ( )zg - zg0

2
。（5）

真实光源的体积V true与重建光源的体积V rec的

计算与 S rec、S true有关，其中 S rec表示重建光源所包含

的点集，S true表示真实光源所包含的点集。

四面体体积比 RTV定义为真实光源的体积V true

与重建光源的体积V rec之比：

RTV = V true V rec 。 （6）
RTV值越接近 1，说明重建结果与真实结果的体

积相似度越高。

在训练 FES-LCN时，采用 Adam优化器，学习

率设为 0. 0001，BatchSize为 48。在非匀质圆柱体

实验中，总数据集的数量为 4712，其中训练集与测

试集的比例约为 8∶2。而在数字鼠实验中，总数据

集的数量为 4688，其中训练集与测试集的比例同

为 8∶2。两种实验的数据集中设置了不同位置的

光源，光源的波长设置为 650 nm。且两种实验的

数据集中均同时包含单光源与多光源样本，训练时

不做区分。结果显示，FES-LCN训练收敛良好，训

练 300轮可达到稳定，准确率可达 98%以上。

3. 2 非匀质圆柱体实验

图 2展示了非匀质圆柱体实验研究对象。其

中，非匀质圆柱体模型如图 2（a）所示，圆柱体半径

为 10 mm，高为 30 mm，内部包含 4个主要器官，包

括心脏、肺、肝脏和骨头。光学参数如表 1所示，其

中 μax为吸收系数，μsx为散射系数。

使 用 molecular optical simulation environment
（MOSE）软件封装的蒙特卡罗（MC）方法生成前向

模型的表面光子向量［30］。在模拟实验中，非匀质仿

体被离散为 4626个结点，网格模型示例如图 2（b）所

示，其中圆点表示模拟光源。通过MOSE软件采集

图 2 非匀质仿体实验研究对象。（a）非匀质仿体模型；（b）非匀质仿体网格模型示例；（c）非匀质仿体前向仿真结果示例

Fig. 2 Research object of inhomogeneous cylinder simulation experiment. (a) Inhomogeneous cylinder model; (b) example of
grid model of inhomogeneous cylinder; (c) example of forward simulation result of inhomogeneous cylinder
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COMSOL Multiphysics软件对生物组织进行有限

元剖分，并获得点与点之间的连接关系。以连接矩

阵表示连接关系，连接关系的表达式为

M= ( )mi，j
N× N

， （2）

mi，j=
ì
í
îïï

1， i∈ S1&j∈ S2&j∈ S adjective( )i
0， i∈ S1&j∈ S2&j∉ S adjective( )i

， （3）

式中：S1表示当前层的其中一个节点，而 S2表示下

一层的任一节点；S adjective为根据有限元剖分信息得

到的结点间的连接关系。

对 FCN的输出与 NCN的输出进行残差连接，

并进行微调，反复迭代直至收敛，最后的输出结果

即为最终的重建结果。

3 实验与结果

3. 1 实验设置

为验证 FES-LCN的性能，设计了一组物理仿

真实验与一组数字鼠实验。并使用 IVTCG［29］、

MFCNN［28］与 FES-LCN对相同目标进行重建并对

比分析。为了定量评估三种方案的重建效果，引入

几何位置误差（EC）、能量中心误差（EL）、四面体体

积比（RTV）作为定量评价标准。

几何位置误差 EC定义为重建中心坐标 ( x，y，z)
和真实切连科夫光源中心坐标 ( x 0，y0，z0)之间的欧

几里得距离。

EC = ( )x- x0
2
+ ( )y- y0

2
+ ( )z- z0

2
。（4）

能量中心误差 EL定义为能量值最大点的坐标

( x g，yg，zg)和相应的实际 CL光源中能量值最大点

坐标 ( x g0，yg0，zg0)之间的欧几里得距离。

EL = ( )x g - xg0
2
+ ( )yg - yg0

2
+ ( )zg - zg0

2
。（5）

真实光源的体积V true与重建光源的体积V rec的

计算与 S rec、S true有关，其中 S rec表示重建光源所包含

的点集，S true表示真实光源所包含的点集。

四面体体积比 RTV定义为真实光源的体积V true

与重建光源的体积V rec之比：

RTV = V true V rec 。 （6）
RTV值越接近 1，说明重建结果与真实结果的体

积相似度越高。

在训练 FES-LCN时，采用 Adam优化器，学习

率设为 0. 0001，BatchSize为 48。在非匀质圆柱体

实验中，总数据集的数量为 4712，其中训练集与测

试集的比例约为 8∶2。而在数字鼠实验中，总数据

集的数量为 4688，其中训练集与测试集的比例同

为 8∶2。两种实验的数据集中设置了不同位置的

光源，光源的波长设置为 650 nm。且两种实验的

数据集中均同时包含单光源与多光源样本，训练时

不做区分。结果显示，FES-LCN训练收敛良好，训

练 300轮可达到稳定，准确率可达 98%以上。

3. 2 非匀质圆柱体实验

图 2展示了非匀质圆柱体实验研究对象。其

中，非匀质圆柱体模型如图 2（a）所示，圆柱体半径

为 10 mm，高为 30 mm，内部包含 4个主要器官，包

括心脏、肺、肝脏和骨头。光学参数如表 1所示，其

中 μax为吸收系数，μsx为散射系数。

使 用 molecular optical simulation environment
（MOSE）软件封装的蒙特卡罗（MC）方法生成前向

模型的表面光子向量［30］。在模拟实验中，非匀质仿

体被离散为 4626个结点，网格模型示例如图 2（b）所

示，其中圆点表示模拟光源。通过MOSE软件采集

图 2 非匀质仿体实验研究对象。（a）非匀质仿体模型；（b）非匀质仿体网格模型示例；（c）非匀质仿体前向仿真结果示例

Fig. 2 Research object of inhomogeneous cylinder simulation experiment. (a) Inhomogeneous cylinder model; (b) example of
grid model of inhomogeneous cylinder; (c) example of forward simulation result of inhomogeneous cylinder
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仿体表面的光子分布，图 2（b）的前向仿真结果如

图 2（c）所示。

3. 2. 1 单光源重建实验

在单光源实验中，荧光中心目标位置设置为

（−1 mm，3 mm，11 mm）。单光源仿体实验中，三

种方法对同一位置光源的重建结果如图 3所示。

图 3（a）~（c）分别为 IVTCG、MFCNN和 FES-LCN
三种方法得到的重建结果。图 3（d）~（f）分别是对

应的切面结果。三种重建方法在单光源实验中的

量化分析如表 2所示。实验结果表明，对于单光源，

FES-LCN能够很好地重建出 CL光源，其重建光源

形状与重建光源位置都与真实光源较为接近。

图 3 单光源非匀质仿体实验重建结果。（a）IVTCG方法重建结果立体图；（b）MFCNN方法重建结果立体图；（c）FES-LCN
方法重建结果立体图；（d）IVTCG方法重建结果二维截面图；（e）MFCNN方法重建结果二维截面图；（f）FES-LCN

方法重建结果二维截面图

Fig. 3 Reconstructed results in inhomogeneous cylinder simulation experiment with single light source. (a) Stereogram
reconstructed by IVTCG; (b) stereogram reconstructed by MFCNN; (c) stereogram reconstructed by FES-LCN; (d) two-

dimensional section of reconstructed result for IVTCG; (e) two-dimensional section of reconstructed result for MFCNN;
(f) two-dimensional section of reconstructed result for FES-LCN

表 2 三种重建方法在单光源模拟实验中的结果

Table 2 Results of three reconstruction methods in inhomogeneous cylinder simulation experiment with single light source

Method

IVTCG
MFCNN
FES-LCN

Coordinate of the center of
reconstructed light source
（-1. 65，3. 18，10. 87）
（-1. 12，2. 92，11. 08）
（-1. 12，2. 92，11. 08）

Coordinate of the point with
maximum energy

（-1. 60，2. 95，11. 01）
（-1. 60，2. 95，11. 01）
（-0. 87，3. 45，11. 05）

EC

0. 682
0. 171
0. 171

EL

0. 603
0. 603
0. 469

RTV

0. 57
1. 23
0. 68

表 1 非匀质圆柱仿体的光学参数

Table1 Optical parameters of inhomogeneous cylinder

Material
Muscle
Heart
Lung
Liver
Bone

μ ax /mm-1

0. 0052
0. 0083
0. 0133
0. 0329
0. 0060

μ sx /mm-1

10. 8
6. 733
19. 7
7. 0
60. 09
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3. 2. 2 双光源实验

在双光源实验中，荧光中心目标位置分别设置

为（− 6 mm，3 mm，8 mm），（− 1 mm，3 mm，

11 mm）。双光源仿体实验中，三种方法对同一位置

光源的重建结果如图 4所示。图 4（a）~（c）分别为

IVTCG、MFCNN和 FES-LCN三种方法得到的重

建结果。图 4（d）~（f）分别是对应的切面结果。三

种重建方法在双光源实验中的量化分析如表 3所
示。实验结果表明，对于双光源，FES-LCN同样具

有很好的重建性能。

3. 3 数字鼠实验

图 5展示了数字鼠模拟实验。其中，数字鼠模

型如图 5（a）所示，其上部和下部都是倒置的。数字

鼠包含心、肺、肝、胃、肾 5个器官，其余为肌肉组织。

图 4 双光源非匀质仿体实验重建结果。（a）IVTCG方法重建结果立体图；（b）MFCNN方法重建结果立体图；（c）FES-LCN
方法重建结果立体图；（d）IVTCG方法重建结果二维截面图；（e）MFCNN方法重建结果二维截面图；（f）FES-LCN

方法重建结果二维截面图

Fig. 4 Reconstruction results in inhomogeneous cylinder simulation experiment with dual light source. (a) Stereogram
reconstructed by IVTCG; (b) stereogram reconstructed by MFCNN; (c) stereogram reconstructed by FES-LCN; (d) two-

dimensional section of reconstructed result for IVTCG; (e) two-dimensional section of reconstructed result for MFCNN;
(f) two-dimensional section of reconstructed result for FES-LCN

表 3 三种重建方法在双光源非匀质仿体实验中的结果

Table 3 Results of three reconstruction methods in inhomogeneous cylinder simulation experiment with dual light source

Method

IVTCG

MFCNN

FES-LCN

Coordinate of center of
reconstructed light source
（-5. 61，2. 74，8. 12）
（-3. 02，2. 91，9. 60）
（-5，65，2. 85，8. 08）
（-1. 07，2. 95，10. 79）
（-5，65，2. 85，8. 08）
（-1. 07，2. 95，10. 79）

Coordinate of the point with
maximum energy

（-4. 31，3. 20，8. 62）
（-3. 37，2. 87，9. 09）
（-5. 48，2. 35，8. 26）
（-1. 6，2. 95，11. 01）
（-5. 48，2. 35，8. 26）
（-0. 87，3. 45，11. 05）

EC

1. 472

0. 309

0. 309

EL

2. 429

0. 735

0. 668

RTV

1. 52

1. 06

1. 00
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在两组实验中，数字鼠被剖分为 8858个结点，其网

格模型示例如图 5（b）所示，其中圆点表示模拟的光

源。数字鼠模拟实验对象采用MC方法生成前向模

型光子能量，该方法由MOSE软件实现［30］，图 5（b）
的前向仿真结果如图 5（c）所示。

3. 3. 1 单光源数字鼠模拟实验

在 单 光 源 实 验 中 ，将 球 形 光 源 放 置 在 点

（18. 5 mm，7 mm，19. 5 mm）处。图 6（a）~（c）为

IVTCG算法、MFCNN算法以及 FES-LCN算法在

单光源情况下的重建结果。图 6（d）~（f）表示对应

结果的二维截面图。重建结果的量化描述如表 4所
示。实验结果表明，在单光源数字鼠模拟实验中，

FES-LCN能够很好地重建出 CL光源，其重建光源

形状与重建光源位置都与真实光源较为接近。

3. 3. 2 双光源数字鼠模拟实验

在双光源实验中，将球形光源分别放置在点

（18. 5 mm，11. 5 mm，15 mm）处 与 点（18. 5 mm，

14. 5 mm，22. 5 mm）处。图 7（a）~（c）为 IVTCG算

法、MFCNN算法以及 FES-LCN算法三种方法在

双光源情况下的重建结果。图 7（d）~（f）为对应结

图 5 数字鼠模拟实验研究对象。（a）数字鼠模型；（b）数字鼠网格模型示例；（c）数字鼠前向仿真结果示例

Fig. 5 Research object of digital mouse simulation experiment. (a) Digital mouse model; (b) example of grid model of digital
mouse; (c) example of forward simulation result of digital mouse

图 6 单光源数字鼠模拟实验的重建结果。（a）IVTCG方法重建结果立体图；（b）MFCNN方法重建结果立体图；（c）FES-

LCN方法重建结果立体图；（d）IVTCG方法重建结果二维截面图；（e）MFCNN方法重建结果二维截面图；（f）FES-

LCN方法重建结果二维截面图

Fig. 6 Reconstruction results in digital mouse simulation experiment with single light source. (a) Stereogram reconstructed by
IVTCG; (b) stereogram reconstructed by MFCNN; (c) stereogram reconstructed by FES-LCN; (d) two-dimensional
section of reconstructed result for IVTCG; (e) two-dimensional section of reconstructed result for MFCNN; (f) two-

dimensional section of reconstructed result for FES-LCN



0617031-7

研究论文 第 59 卷 第 6 期/2022 年 3 月/激光与光电子学进展

果的二维截面图。重建结果的量化描述如表 5所
示。实验结果表明，在双光源数字鼠模拟实验中，

FES-LCN同样具有较好的重建结果。

表 5 三种重建方法在双光源数字鼠模拟实验中的结果

Table 5 Results of three reconstruction methods in digital mouse simulation experiment with dual light source

Method

IVTCG

MFCNN

FES-LCN

Coordinate of the center of
reconstructed light source
（18. 46，11. 79，14. 67）
（17. 98，13. 25，22. 16）
（18. 42，11. 39，15. 42）
（18. 92，14. 98，22. 96）
（18. 42，11. 39，15. 42）
（18. 92，14. 98，22. 96）

Coordinate of the point with
maximum energy

（18. 46，11. 79，14. 67）
（18. 21，13. 05，21. 68）
（18. 28，10. 69，22. 96）
（18. 72，14. 05，23. 11）
（18. 28，10. 69，22. 96）
（18. 08，14. 44，22. 36）

EC

0. 916

0. 610

0. 610

EL

1. 065

0. 882

0. 706

RTV

0. 49

1. 54

1. 53

图 7 双光源数字鼠模拟实验的重建结果。（a）IVTCG方法重建结果立体图；（b）MFCNN方法重建结果立体图；（c）FES-

LCN方法重建结果立体图；（d）IVTCG方法重建结果二维截面图；（e）MFCNN方法重建结果二维截面图；（f）FES-

LCN方法重建结果二维截面图

Fig. 7 Reconstruction results in digital mouse simulation experiment with dual light source. (a) Stereogram reconstructed by
IVTCG; (b) stereogram reconstructed by MFCNN; (c) stereogram reconstructed by FES-LCN; (d) two-dimensional
section of reconstructed result for IVTCG; (e) two-dimensional section of reconstructed result for MFCNN; (f) two-

dimensional section of reconstructed result for FES-LCN

表 4 三种重建方法在单光源数字鼠模拟实验中的结果

Table 4 Results of three reconstruction methods in digital mouse simulation experiment with single light source

Method

IVTCG
MFCNN
FES-LCN

Coordinate of the center of
reconstructed light source
（18. 89，7. 98，19. 24）
（18. 58，7. 21，19. 23）
（18. 58，7. 21，19. 23）

Coordinate of the point
with maximum energy
（19. 40，8. 36，19. 15）
（18. 14，7. 18，18. 61）
（17. 97，6. 35，19. 35）

EC

1. 672
0. 346
0. 345

EL

1. 081
0. 981
0. 852

RTV

0. 43
1
1
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4 结 论

传统的 CLT重建方法一直存在重建性能相对

较低等问题。使用神经网络结合结点之间的连接

关系，提出了一种基于有限元剖分信息的局部连接

网络。FES-LCN由全连接子网络（FCN）与结点连

接子网络（NCN）组成，首先使用 FCN完成初步的

CLT重建，然后通过 NCN优化初步的重建结果，得

到最终的光源位置信息。进行了物理仿真实验和

数字鼠模拟实验，以评估 FES-LCN性能。对实验

数据观察得知，MFCNN和 FES-LCN在各个指标

的表现上均优于 IVTCG，表明直接从表面的荧光分

布映射至内部光源分布的策略的有效性。另一方

面，FES-LCN结合了节点之间的连接关系，从重建

效果可以观察到其具有良好的稳定性和精确性。

实验过程中，单光源与多光源样本同时训练，使得

模型具备一定的泛化能力。

但是，FES-LCN仍存在不足，如重建精度仍待

进一步提升，一方面，可进一步减小重建位置误差

与能量位置误差，另一方面，预测光源的体积的精

确性与稳定性仍有待进一步提高。此外，如何进一

步利用结点间的连接关系，并将其运用至其他 CLT
重建方法中，都是下一步的研究目标。
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