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一种基于多级小波域分解的时域扩散光学
层析成像方法的研究
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摘要　面向基于有限差分光扩散模型的平板乳腺扩散光学层析反演问题，提出了一种有效提高图像重建质量的方

法。与基于全空间域离散像点的传统重建算法不同，本方法采用小波函数对吸收系数和散射系数在空间域进行多

尺度分解，在减少低分辨率重建中光学参量的个数、有效改善重建过程病态性的同时，通过逐级细化分解尺度，最

终提高了图像的量化度和空间分辨率。数值模拟表明，该方法可实现目标体边对边４ｍｍ的空间分辨率，量化度明

显高于传统算法。
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１　引　　言

随着近几年乳腺癌发病率的增高，如何实现乳腺

肿瘤的早期诊断已经成为当今医学影像技术研究的

热点问题之一，而现有的Ｘ射线成像方法由于在安全

性和准确性方面存在很大缺陷，人们一直在寻求更为

安全有效的乳腺常规检查手段。由于生物组织体的

近红外（６５０～１０００ｎｍ）“窗口”效应以及血红蛋白

等重要色基的近红外色差效应，光学乳腺层析成像

（Ｏｐｔｉｃａｌｍａｍｍｏｇｒａｐｈｙ）具有潜在的高灵敏度和特

异性，受到医学成像领域的广泛重视。该技术基于

扩散光学层析（Ｄｉｆｆｕｓｅｏｐｔｉｃａｌｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ，ＤＯＴ）

原理和方法，但目前所实现的空间分辨率和量化度

还远未达到能够辅助诊断的要求，因此，如何提高成

像的分辨率和量化度是该技术发展的一个焦点。

在光学乳腺层析成像中，为了满足空间分辨率的

要求，用于模型离散化的剖分网格必须达到一定密
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度，通常情况下，这使得所要重建的光学参量的个数

远大于边界测量值的个数，信息量不能够满足准确刻

画解集的需要，造成很多伪解［１］。所以ＤＯＴ的逆问

题具有严重的病态性和不确定性。这就意味着内部

光学特征只能在有限的边界测量点表现，从而导致重

建图像的空间分辨率和量化度低。为了减少这种病

态性，可以增加测量点（多光谱或多频率）［２］，也可以

减少需要重建的光学参量的个数。由于前者需要较

多的源和探测器，不仅提高了检测系统成本，也耗费

大量的计算时间。虽然广义脉冲谱技术（Ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ

ｐｕｌｓｅｓｐｅｃｔｒｕｍｔｅｃｈｎｉｑｕｅ，ＧＰＳＴ）的时域ＤＯＴ方法可

通过增加变换频率的取值来获得更多测量时间扩展

曲线的特征值［３］，在一定程度上减轻逆问题病态性，

但研究表明多变换频率信息往往具有高度相关性，引

入的新特征量并不足以彻底改善病态性，在成像质量

上并没有显著提高。

改善图像重建过程中逆问题的病态性方面，主要

技术包括基于先验知识的逆问题正规化技术和改进

的逆问题求解技术等［４～７］，前者通过利用现有成像模

态提供的先验知识限定成像可行区域及其联系程度，

而后者则是通过改进非线性问题或通过改进经线性

化后的线性问题进行迭代求解方法［８］，关于线性化系

统求解方法包括共轭梯度下降法（Ｃｏｎｊｕｇａｔｅｇｒａｄｉｅｎｔ

ｄｅｓｃｅｎｔ，ＣＧＤ）、凸集投影法（Ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｏｎｔｏｃｏｎｖｅｘ

ｓｅｔｓ，ＰＯＣＳ）、截断奇异值分解法（Ｔｒｕｎｃａｔｅｄｓｉｎｇｕｌａｒ

ｖａｌｕｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ＴＳＶＤ）等。其中，ＣＧＤ用于求

解最小二乘问题，收敛速度快，但在三维情形下精确

的线搜索实现较困难，其结果不稳定；ＰＯＣＳ虽然在

重建图像质量上很好，但是收敛过慢；基于ＴＳＶＤ的

最小二乘法建立在全雅可比（Ｊａｃｏｂｉａｎ）矩阵操作基础

上，这不但会大量增加计算成本，在三维情形下通常

不可行。

本文发展了一种组织体内光传输的有限差分数

值模型，并将其应用于平板压缩扫描方式的时域乳

腺光学层析成像中。采用牛顿 拉夫森（Ｎｅｗｔｏｎ

Ｒａｐｈｓｏｎ）迭代线性架构并结合 ＧＰＳＴ技术对目标

函数进行线性化近似，把原问题最终归结为一个线

性系统的迭代求解过程。本文采用代数重建技术

（Ａｌｇｅｂｒａｉｃｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅ，ＡＲＴ）对线性

问题进行求解，这是一种在ＣＴ技术领域广泛应用

的基于矩阵行的线性系统迭代重建技术，由于不需

要对整个Ｊａｃｏｂｉ矩阵进行存储和计算，不仅适于任

何问题规模，还大大减少了运算时间。同时，采用离

散小波变换（Ｄｉｓｃｒｅｔｅｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍｉｎｇ，ＤＷＴ）

在空间域对光学参量这一“信号”进行多尺度分解，

再由粗至精地对图像进行重建，实现多分辨率分析。

该技术的基本思想是，在不改变图像重建质量的目

标下，首先在低分辨率重建环境下有效减少未知光

学参量的个数来改善逆问题的病态性，再通过基于

尺度细化的逐次迭代重建有效改善重建过程的收敛

性，进而最终达到图像重建分辨率和量化度的明显

提高。

２　基于平板有限差分光扩散模型的

ＤＯＴ图像重建算法

本文发展了基于扩散方程有限差分（Ｆｉｎｉｔｅ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｍｅｔｈｏｄ，ＦＤＭ）数值解技术的ＤＯＴ逆模

型。研究面向乳房平板压缩扫描检测模式，这是光

学乳腺层析中两种有效的检测模式之一，主要优势是

可以有效减小光在传输中的衰减和保证规则的几何

边界以简化数学模型，同时该模式还有利于采用有限

检测通道实现高分辨率的空间采样。ＦＤＭ是一种常

用的偏微分方程数值解方法，基本思想是用差商近似

式代替导数，或用适当的多项式代替含有导数的表达

式，将连续问题转化为求离散点近似解的代数方程问

题，对于平板之类的规则几何域椭圆型扩散方程求解

问题具有实现简单和计算量小的特点。

２．１　逆向问题的定义

设犉为基于扩散方程有限差分模型的正向算

子，为简化问题，ＤＯＴ通常只涉及吸收系数μａ＝

［μａ１μａ２…μａ犖］和约化散射系数 ′μｓ＝［′μｓ１ ′μｓ２…

′μｓ犖］（犖 为空间离散像元数）的重建，于是，组织体

内部的光学参量分布可统一表示为狆＝［μａ，′μｓ］
Ｔ。

时域ＤＯＴ逆问题的数学表述为

狆＝犉
－１（χ）， （１）

χ是与时间分辨测量曲线Γ（ξ犱，ζ狊，狋）相对应之特征

数据矢量

　χ＝

χ（ξ１，ζ１） χ（ξ２，ζ１） … χ（ξ犇，ζ１）

χ（ξ１，ζ２） χ（ξ２，ζ２） … χ（ξ犇，ζ２）

… … … …

χ（ξ１，ζ犛） χ（ξ２，ζ犛） … χ（ξ犇，ζ犛

熿

燀

燄

燅）

，（２）

式中ζ狊（狊＝１，２，…，犛）为表面不同的激励源位置，

ξ犱（犱＝１，２，…，犇）为表面探测点位置。对于本文

采用的基于 ＧＰＳＴ的时域ＤＯＴ反演方法，特征数

据取为某频率对（狆１，狆２）下时间分辨测量曲线的拉

普拉斯（Ｌａｐｌａｃｅ）变换值之比
［２］，即χ（ξ犱，ζ狊）＝

Γ（ξ犱，ζ狊，狆２）

Γ（ξ犱，ζ狊，狆１）
。

２７５１



８期 杨　芳等：　一种基于多级小波域分解的时域扩散光学层析成像方法的研究

２．２　 基于正向问题线性化的图像重建技术：

犖犲狑狋狅狀犚犪狆犺狊狅狀方法

目前，被广泛接受的一种图像重建问题线性化

方法是由 Ａｒｒｉｄｇｅ等
［９］首先提出的扰动方法，即

ＮｅｗｔｏｎＲａｐｈｓｏｎ法。

对于一个给定的光学参量的估计值狆０ 和正向

算子犉（狆），如果狆０ 和真值狆相近，即狆＝狆０＋δ狆，

则可将正向算子犉（狆）用泰勒级数（ＴａｙｌｏｒＳｅｒｉｅｓ）

展开，忽略二阶以上导数项，得

犉（狆）＝犉（狆０＋δ狆）≈犉（狆０）＋犑（狆）δ狆，（３）

犑（狆）＝
犉

狆
狆
０
＝ ［犑μａ，犑′μｓ］狆

０

， （４）

式中δ狆＝［δμａ，δ′μｓ］
Ｔ 称为光学参量的扰动，犑（狆）称

为正向算子犉的Ｊａｃｏｂｉ矩阵，其物理意义为光子测

量密度函数，表示光子经过微扰区域的概率密度，上

述方法称为线性化过程。由此，逆问题求解退化为

基于扰动量最小二乘解的迭代过程，即 Ｎｅｗｔｏｎ

Ｒａｐｈｓｏｎ框架

　
犑（狆犻）

Ｔ犑（狆犻）δ狆犻＝犑（狆犻）
Ｔ［χ－犉（犑（狆犻）

Ｔ］，

狆犻＋１＝狆犻＋δ狆犻
｛ ，

（５）

２．３　线性系统的迭代解法

鉴于逆问题的病态特性和规模，（５）式的求解通

常要求合理的正规化和内存管理策略，实现过程颇为

繁琐。为此，本文采用ＡＲＴ方法直接求解线性微扰

方程（３）
［２］，其基本原理是逐次求解由原代数方程的

系数矩阵一行所构成的代数方程的最小二乘最小范

数解。ＤＯＴ图像重建过程中ＡＲＴ具体表示为

δ狆
犼
犻 ＝δ狆

犼－１
犻 ＋λ

［犫犼－犑犼（狆犻）·δ狆犼
－１
犻 ］

犑犼（狆犻）
２

［犑犼（狆犻）］
Ｔ，

δ狆
０
犻 ＝０，　犼＝１，２，…，犛×

烅

烄

烆 犇

（６）

其中犫犼是犫＝χ－犉（狆犻）列向量的第犼个元素，犫为

一个有犛×犇 行的列向量。犑犼（狆犻）是犑（狆犻）矩阵的

第犼行，犑（狆犻）为一个犛×犇 行２犖 列的矩阵；犖 表

示为平板模型的节点总数；δ狆犻 是一个２犖 维列向

量，表示外部第犻次迭代时需要计算的光学参量微

扰值；λ称为松弛因子，其取值范围为（０，２）。上述

ＡＲＴ过程可在 ＮｅｗｔｏｎＲａｐｈｓｏｎ迭代框架内嵌入

一个内部迭代实现。

３　基于离散小波变换的光学参量空间

域多级分解

小波变换是一种独特的多分辨率分析方法，在

图像处理中应用很广泛。小波分析的基本思想就是

利用一个由同一个函数伸缩、平移产生的函数族去

逼近原始信号。所谓离散小波变换就是连续小波变

换在尺度因子和平移因子上的离散［１０］。本文对组

织体内部光学参量狆＝［μ犪，′μ狊］
Ｔ 进行空间域一维

ＤＷＴ：

犆２犖 ＝犠狆＝ ［犃－１狆犖犇－１狆犖］
Ｔ， （７）

图１ 图像重建算法流程图

Ｆｉｇ．１ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｆｏｒｗａｖｅｌｅｔｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ

式中狆为２犖 维的列向量，犆２犖是对狆进行离散小波

变换后的系数向量，犠 是２犖×２犖 维离散小波分解

矩阵，犃－１狆犖 和犇－１狆犖 分别为近似系数和细节系

数［１１～１３］，它们都是 犖 维的行向量。本文中只有

犃－１狆犖 部分对图像质量有影响，所以将犇－１狆犖 设为

０，只对犃－１狆犖 部分进行重建，设犆犃＝犃－１狆犖。

关于微扰方程犑（狆）δ狆＝［χ－犉（狆０）］的小波域

展开，矩阵犠 为对δ狆进行小波分解的变换矩阵，这

里均采用正交小波函数，所以满足犠犠Ｔ＝犠Ｔ犠＝犐，

犐为单位矩阵。将微扰方程内部插入犠Ｔ犠，得到小

波域的微扰方程

～犑（犆犃）δ犆犃 ＝ ［χ－犉（狆０）］， （８）

式中 ～犑（犆犃）＝犑（狆）犠
Ｔ＝［犠犑Ｔ（狆）］

Ｔ，δ犆犃＝犠δ狆。
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主要实现步骤如下：

１）对组织体内部光学参量狆犻 和Ｊａｃｏｂｉ矩阵犑

进行犾阶 ＤＷＴ，取变换后的轮廓系数，分别得到

犆
（犾）
犃 和

～犑
（犾）
犃 ，其中犾＝－１，－２，－３，…，－犔。犆

（犾）
犃 是

２犖·２犾维列向量，～犑
（犾）
犃 是犛·犇×２犖·２

犾 的矩阵。

δ犆
（－犔）
犃 是与犆

（犾）
犃 等维的列向量，设δ犆

（－犔）
犃 ＝０为初

始值。

２）在犾阶下采用ＡＲＴ方法解微扰方程［（７）式］

得到解δ犆
（犾）
犃 。

３）对［δ犆
（犾）
犃 ，０］做逆离散小波变换（Ｉｎｖｅｒｓｅ

ｄｉｓｃｒｅｔｅｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍｉｎｇ，ＩＤＷＴ）到δ犆
（犾＋１）
犃

作为犾＋１阶的初始值，其中０为与δ犆
（犾）
犃 等维零向

量。

４）重复１）～３）步骤直到犾＝０得到δ狆，δ狆 是

２犖 维列向量。

５）狆＝狆０＋δ狆。

具体重建流程图如图１所示。

４　数值仿真模拟建模结果与讨论

４．１　目标模型

原始目标如图２所示，采用体积为犞＝犔×犠×

犎＝５４ｍｍ×５４ｍｍ×３４ｍｍ的立方体模型，背景

光学参量为μａｂａｃｋ＝０．０１ｍｍ
－１，′μｓｂａｃｋ＝１ｍｍ

－１，同

时在内部放置两个体积为犞＝犔×犠×犎＝８ｍｍ×

８ｍｍ×８ｍｍ的小立方体作为重建目标体，光学参

量为μａ＝０．０３ｍｍ
－１，′μｓ＝３ｍｍ

－１。光源和探测器

的分布如图２所示，光源５×５均匀分布在狕＝

０ｍｍ的狓－狔平面上，探测器５×５均匀分布在狕＝

３３ｍｍ的狓－狔平面上。犛＝２５个光源分别作用，

每个光源作用的时候，犇＝２５个探测点同时接收对

应位置的透射光流。考虑到成像分辨率和计算时

间，本文将模型剖分成犖＝犖狓×犖狔×犖狕＝２７×２７

×１７个网格，网格为犺狓＝犺狔＝犺狕＝２ｍｍ的小立方

体。根据ＧＰＳＴ原理，采用狇＝±０．１μａｂａｃｋ犮的复频

率对，其中犮为光在组织体内的传播速度。

图２ 两个重建目标的平板模型及光源和探测器的分布，模型为５４ｍｍ×５４ｍｍ×３４ｍｍ的立方体，光源５×５均匀分布在

狕＝０ｍｍ的狓－狔平面上，探测器５×５均匀分布在狕＝３３ｍｍ的狓－狔平面上，两个目标体是体积为８ｍｍ×８ｍｍ×

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　８ｍｍ的小立方体

Ｆｉｇ．２ Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍｏｄｅｌｅｄｍｅｄｉｕｍａｎｄｐｒｏｂｅ．Ｔｈｅｄｏｍａｉｎｉｓｃｏｍｐｏｓｅｄｏｆ５４ｍｍ×５４ｍｍ×

３４ｍｍｃｕｂｅｗｉｔｈ５×５ｓｏｕｒｃｅｓ（ｄｏｔｓ）ｐｌａｃｅｄｏｎｔｈｅｂｏｔｔｏｍｓｕｒｆａｃｅ（狕＝０ｍｍ）ａｎｄ５×５ｄｅｔｅｃｔｏｒｓ（ｃｉｒｃｌｅｓ）ｏｎｔｈｅ

　　　　　　　　　ｔｏｐ（狕＝３３ｍｍ）．Ｔｈｅｔｗｏｔａｒｇｅｔｓａｒｅｂｏｔｈ８ｍｍ×８ｍｍ×８ｍｍｃｕｂｅｓ

４．２　实验模拟结果

４．２．１　与传统算法的比较

采用数值仿真的方法来验证提出的重建算法的

各项指标。建立一个仿真数值模型，利用正向模型

产生的预测出射数据通过重建算法重建该数值仿真

模型内部光学参量的分布。考虑到计算的复杂程度

和重建图像质量，采用４阶Ｄａｕｂｅｃｈｉｅｓ小波函数
［１４］

进行离散小波分解。本文采用立方体模型，通过

ＦＤＭ剖分为 犖＝犖狓×犖狔×犖狕＝２７×２７×１７＝

１２３９３个节点，２５个源和２５个探测器阵列均匀分布

在模型的表面。显然，６２５个测量量远远小于重建

节点光学参量的个数，这里，对光学参量进行三级重

建，也就是犔＝３。当犾＝－３时，只用对１５５０个系

数进行重建，这使得求解矩阵的未知量的个数与测

量量的个数的比值减小，解被规范在一个误差相对

较小的范围内，改善了逆问题的病态性。当重建方

向确定后，再逐级提高分辨率进行计算，最后达到整

个空间全尺度重建。

图３是狕＝９ｍｍ，两目标体中心到中心距离

（Ｃｅｎｔｅｒｔｏｃｅｎｔｅｒｓｅｐａｒａｔｉｏｎ，ＣＣＳ）为１４ｍｍ，也就
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是边 对 边 距 离 （Ｅｄｇｅｔｏｅｄｇｅｓｅｐａｒａｔｉｏｎ，ＥＥＳ）

６ｍｍ时，采用传统算法对吸收系数进行重建结果和

采用小波对光学参量空间域分解后得到的吸收系数

重建图像，图４是对约化散射系数重建结果。图５

是吸收系数重建图像与约化散射系数重建图像在中

心位置（狔＝１４ｍｍ，狕＝９ｍｍ）狓方向上的形貌曲

线。总之，采用新的算法后，图像在量化度和分辨率

上都有很大的提高。

图３ 两目标体ＣＣＳ为１４ｍｍ时重建吸收系数图像。（ａ）和（ｃ）为基于全空间离散域像点重建图像，（ｂ）和（ｄ）为基于小波

域分解重建图像

Ｆｉｇ．３ ＲｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｗｈｅｎｔｈｅＣＣＳｏｆｔｗｏｔａｒｇｅｔｓｉｓ１４ｍｍ．（ａ），（ｃ）Ｓｔａｎｄａｒｄｆｕｌｌｓｐａｔｉａｌ

ｖｏｘｅｌｂａｓｅｄｍｅｔｈｏｄ，（ｂ），（ｄ）ｕｓｉｎｇｄｉｓｃｒｅｔｅｗａｖｅｌｅｔｄｏｍａｉｎｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ

图４ 两目标体ＣＣＳ为１４ｍｍ时重建约化散射系数图。（ａ）和（ｃ）为基于全空间离散域像点重建图像，

（ｂ）和（ｄ）为基于小波域分解重建图像

Ｆｉｇ．４ ＲｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｗｈｅｎｔｈｅＣＣＳｏｆｔｗｏｔａｒｇｅｔｓｉｓ１４ｍｍ．（ａ），（ｃ）Ｓｔａｎｄａｒｄｆｕｌｌｓｐａｔｉａｌ

ｖｏｘｅｌｂａｓｅｄｍｅｔｈｏｄ，（ｂ），（ｄ）ｕｓｉｎｇｄｉｓｃｒｅｔｅｗａｖｅｌｅｔｄｏｍａｉｎｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ
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图５ 两目标体ＣＣＳ为１４ｍｍ时，与狓轴平行在狕＝９ｍｍ处的重建吸收系数（ａ），约化散射系数（ｂ）重建吸收系数

图像切片形貌曲线

Ｆｉｇ．５ Ｐｒｏｆｉｌｅｏｆｔｈｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｉｍａｇｅ（ａ），ｔｈｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｉｍａｇｅ（ｂ）ａｔｔｈｅｌｉｎｅ

ａｌｏｎｇ狓ａｘｉｓａｔｔｈｅｐｌａｎｅ狕＝９ｍｍ，ｗｈｅｒｅｔｈｅＣＣＳｏｆｔｗｏｔａｒｇｅｔｓｉｓ１４ｍｍ

图６ 基于小波分解算法重建图像吸收系数与狓轴平行

在狕＝９ｍｍ处的切片形貌曲线随ＣＣＳ变化情况

Ｆｉｇ．６ Ｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｔｈｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｉｍａｇｅａｌｏｎｇ狓ａｘｉｓａｔｔｈｅｐｌａｎｅ狕＝９ｍｍｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｆｔｗｏｔａｒｇｅｔｓ，ｕｓｉｎｇｄｉｓｃｒｅｔｅｗａｖｅｌｅｔ

ｄｏｍａｉｎｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ

４．２．２　空间分辨率

将均匀背景下的两个非均匀小体作为重建目

标，其吸收系数μａ＝０．０３ｍｍ
－１，约化散射系数

′μ狊＝３ｍｍ
－１，模型光学参量固定，而改变两个目标

之间ＣＣＳ，使之不断靠近，从而进行重建算法的空

间分辨率测试。为了更好地说明问题，引入空间对

比度［１５］作为指标来衡量重建图像的空间分辨能力：

犆ｒ＝０．５∑
２

犻＝１

μ^犪（狓犻）－μ^犪（狓０）

Δ^μ犪（狓犻）＋Δ^μ犪（狓０）
， （９）

式中μ犪Δ^μ犪（狓犻）＝μ^犪（狓犻）－μａ＿ｂａｃｋ（狓犻），狓１和狓２是狓

轴方向上重建形貌曲线的两个峰值所对应的坐标，

狓０是狓轴上狓１、狓２之间形貌曲线的最小值对应的坐

标。理想情况下，当两个目标能完全被分辨时，犆ｒ应

该是接近１的。根据人的视觉特点，通常假设犆ｒ≤

１０％ 时两目标是不可被肉眼分辨。图６和图７分别

给出了当两个目标不断接近时，其重建吸收系数和

约化散射系数形貌曲线的变化情况。从图中可以看

出，当两个目标ＣＣＳ＝１２ｍｍ也就是目标体ＥＥＳ＝

４ｍｍ时两个目标还可以清晰地分开；当 ＣＣＳ＝

１０ｍｍ也就是目标体ＥＥＳ＝２ｍｍ时，可以看到犆ｒ

明显小于１０％，也就是说肉眼上已经不能区分二者

了，如图８所示。

图７ 基于小波分解算法重建图像约化散射系数切片形

貌曲线随ＣＣＳ变化情况（犣＝９ｍｍ）

Ｆｉｇ．７ Ｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｔｈｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｉｍａｇｅａｌｏｎｇ狓ａｘｉｓａｔｔｈｅｐｌａｎｅ狕＝９ｍｍ，ｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔＣＣＳｓｏｆｔｗｏｔａｒｇｅｔｓ，ｕｓｉｎｇ ｄｉｓｃｒｅｔｅ

ｗａｖｅｌｅｔｄｏｍａｉｎｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ

根据（９）式，计算得出犆ｒ随两个目标中心间隔

距离变化的曲线（图９），可以看出，改进的算法在

狓狔平面 上按 照 ＣＣＳ 定义的 空间 分辨率约 为

１２ｍｍ，ＥＥＳ为４ｍｍ。另外，图中犆ｒ值超过了１，

这是由重建出的形貌曲线震荡产生的，两个峰值之

间的最小值并不是理想的背景值，而是小于背景值。

采用相应的限值方法可以减轻这种现象。
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图８ 重建图像空间分辨率测试。（ａ）重吸收系数图像，（ｂ）重建约化散射系数图像

Ｆｉｇ．８ Ｓｐａｔｉａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｔｅｓｔｏｆｔｈｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｏｐｔｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ．（ａ）Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，（ｂ）ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

图９ 重建对比度随两个目标中心间隔变化的关系

Ｆｉｇ．９ Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｃｏｎｔｒａｓｔａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｃｅｎｔｅｒｓ

ｄｉｓｔａｎｃｅｏｆｔｈｅｔｗｏｔａｒｇｅｔｓ

５　结　　论

本文发展了一种算法，在平板差分光学乳腺层

析成像的基础上，将小波分解的思想应用其中，在对

图像光学参量进行重建的过程中，区别于传统的基

于节点体π重建算法，在空间域对把光学参量看成

一维的“信号”进行离散小波变换，不仅可以达到多

分辨率的重建效果，同时还减少了在低分辨率重建

过程中未知光学参量的个数，使得逆问题的病态性

有所改善，成像质量在量化度和空间分辨率上都比

传统的算法有很大提高。

参 考 文 献

１黄卡玛．电磁场中的逆问题及应用［Ｍ］．北京：科学出版社，

２００５．１３～１９

２ＧａｏＦ，Ｚｈａｏ Ｈ，Ｔａｎｉｋａｗａ Ｙ．Ｔｉｍｅｒｅｓｏｌｖｅｄｄｉｆｆｕｓｅｏｐｔｉｃａｌ

ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙｕｓｉｎｇａｍｏｄｉｆｉｅｄｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄｓｐｅｃｔｒｕｍｔｅｃｈｎｉｑｕｅ［Ｊ］．

犐犈犐犆犈犜狉犪狀狊．犐狀犳．犛狊狔狊狋．，２００２，犈８５犇：１３３～１４２

３ＣｈａｎｇｑｉｎｇＬｉ，ＳｔｅｐｈｅｎＲ．Ｇｒｏｂｍｙｅｒ，ＬｉｎＣｈｅｎ．Ｍｕｌｔｉｓｐｅｃｔｒａｌ

ｄｉｆｆｕｓｅｏｐｔｉｃａｌｔｏｍｏｇｒａｐｈｙｗｉｔｈａｂｓｏｒｐｔｉｏｎａｎｄｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｓｐｅｃｔｒａｌ

ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ［Ｊ］．犃狆狆犾．犗狆狋．，２００７，４６（３４）：２３６５～２３８６

４ＦｅｎｇＧａｏ，ＹｕａｎＸｕｅ，ＨｕｉｊｕａｎＺｈａｏ．Ｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｏｐｔｉｃａｌ

ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙｏｆｈｅｍｏｄｙｎａｍｉｃｃｈａｎｇｅｓｉｎａｐｒｅｔｅｒｍｉｎｆａｎｔｂｒａｉｎ

［Ｊ］．犆犺犻狀．犗狆狋．犔犲狋狋．，２００７，５（８）：４７２～４７４

５Ｚｈａｏ Ｈｕｉｊｕａｎ，Ｇａｏ Ｆｅｎｇ，Ｙａｍａｄａ Ｙ．．Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｉｍａｇｅ

ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｍｕｌｔｉｃｈａｎｎｅｌｔｉｍｅｒｅｓｏｌｖｅｄ ｏｐｔｉｃａｌ

ｔｏｍｏｇｒａｐｈｉｃｉｍａｇｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ［Ｊ］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００１，

２１（１２）：１４３７～１４４３

　 赵会娟，高　峰，山田幸生．基于多通道时间分辨光学层析成像

系统的差分图像重建［Ｊ］．光学学报，２００１，２１（１２）：１４３７～１４４３

６ＭｅｎｇＪｉｎｇ，ＨｕａｎｇＸｉａｎｗｕ，ＷａｎｇＪｉａｊｕｎ．Ｍｏｄｅｌｂａｓｅｄｉｍａｇｅ

ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒ ｏｐｔｉｃａｌ ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ ［Ｊ］．

犗狆狋狅犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，２００７，３４（３）：１０９～１１３

　 孟　静，黄贤武，王加俊．一种基于模型的光学层析图像重建方

法［Ｊ］．光电工程，２００７，３４（３）：１０９～１１３

７ＺｈａｏＨｕｉｊｕａｎ，ＪｉａｎｇＹｉｎｇｔｉｎｇ，Ｍｉｕ Ｈｕｉ犲狋犪犾．．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｓｔｕｄｙｏｎｎｅａｒｉｎｆｒａｒｅｄｄｉｆｆｕｓｅｏｐｔｉｃａｌｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ［Ｊ］．犃犮狋犪

犘犺狅狀犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００７，３６（６）：１１４２～１１４６

　 赵会娟，姜颖婷，缪　辉 等．近红外漫射光层析成像实验研究

［Ｊ］．光子学报，２００７，３６（６）：１１４２～１１４６

８Ｓ．Ｒ．Ａｒｒｉｄｇｅ．犗狆狋犻犮犪犾狋狅犿狅犵狉犪狆犺狔犻狀犿犲犱犻犮犪犾犻犿犪犵犻狀犵 ［Ｊ］．

犐狀狏犲狉狊犲犘狉狅犫犾犲犿狊，１９９９，１５（２）：Ｒ４１～Ｒ９３

９Ｍ．Ｓｃｈｗｅｉｇｅｒ，Ｓ．Ｒ．Ａｒｒｉｄｇｅ，Ｉ．Ｎｉｓｓｉｌａ．ＧａｕｓｓＮｅｗｔｏｎ

ｍｅｔｈｏｄｆｏｒｉｍａｇｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｉｎｄｉｆｆｕｓｅｏｐｔｉｃａｌｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ

［Ｊ］．犘犺狔狊犻犮狊犻狀犕犲犱犻犮犻狀犲犪狀犱犅犻狅犾狅犵狔，２００５，５０（１０）：２３６５～

２３８６

７７５１



光　　　学　　　学　　　报 ２８卷

１０Ｓ．Ｇ．Ｍａｌｌａｔ．Ａｔｈｅｏｒｙｆｏｒｍｕｌｔｉｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓｉｇｎａｌｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ：

Ｔｈｅｗａｖｅｌｅｔｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．犜狉犪狀狊犪犮狋犻狅狀狅狀犘犪狋狋犲狉狀犃狀犪犾狔狊犻狊

犪狀犱犕犪犮犺犻狀犲犐狀狋犲犾犾犻犵犲狀犮犲，１９８９，１１（７）：６７４～６９３

１１ＷｅｎｗｕＺｈｕ，ＹａｏＷａｎｇ．Ｔｏｔａｌｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｓｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｗｉｔｈ

ｗａｖｅｌｅｔｓｆｏｒｏｐｔｉｃａｌｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ［Ｊ］．犗狆狋犻犮犪犾犛犮犻犲狀犮犲狅犳犃犿犲狉犻犮犪，

１９９８，１５（１０）：２６３９～２６５０

１２Ｗｅｎｗｕ Ｚｈｕ， Ｙａｏ Ｗａｎｇ． Ａ ｗａｖｅｌｅｔｂａｓｅｄ ｍｕｌｔｉｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

ｒｅｇｕｌａｒｉｚｅｄｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｓｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｐｐｒｏａｃｈｆｏｒｏｐｔｉｃａｌ

ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ［Ｊ］．犐犈犈犈犜狉犪狀狊犪犮狋犻狅狀狅狀犕犲犱犻犮犪犾犐犿犪犵犻狀犵，１９９７，

１６（２）：２１０～２１７

１３ＸｉａｎｇＲｕｊｉａｎ，ＴｉａｎＹｉｎｇｈｕａ，ＪｉＹｕｎｓｏｎｇ犲狋犪犾．．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆ

ｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍｉｎｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｏｆ２Ｄｉｍａｇｅ［Ｊ］．

犆犺犻狀犑．犔犪狊犲狉狊，２００６，３３（ｓｕｐｐｌ．）：２８０～２８３

　 向汝建，田英华，季云松 等．小波变换在二维图像背景处理中的

应用［Ｊ］．中国激光，２００６，３３（增刊）：２８０～２８３

１４Ｗ．Ｈ．Ｐｒｅｓｓ，Ｓ．Ａ．Ｔｅｕｋｏｌｓｋｙ．犖狌犿犲狉犻犮犪犾犚犲犮犻狆犲狊犻狀犆：犜犺犲

犃狉狋狅犳犛犮犻犲狀狋犻犳犻犮犆狅犿狆狌狋犻狀犵 ［Ｍ］．２ｎｄｅｄ．，ＣａｍｂｒｉｄｇｅＵ．

Ｐｒｅｓｓ，Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ，ＵＫ，１９９２

１５Ｆ．Ｇａｏ，Ｈ．Ｊ．Ｚｈａｏ，Ｙ．Ｙａｍａｄａ．Ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｆｉｍａｇｅｑｕａｌｉｔｙ

ｉｎｄｉｆｆｕｓｅｏｐｔｉｃａｌｔｏｍｏｇｒａｐｈｙｂｙｕｓｅｏｆｆｕｌｌｔｉｍｅｒｅｓｏｌｖｅｄｄａｔａ［Ｊ］．

犃狆狆犾．犗狆狋．，２００２，４１（４）：７７８～７９１

１６Ｈｏｕ Ｙｉｎｇ，Ｌｉｕ Ｇｕｉｚｈｏｎｇ．Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｓｅｔｐａｒｔｉｔｉｏｎｅｄ

ｅｍｂｅｄｄｅｄｚｅｒｏｂｌｏｃｋｃｏｄｉｎｇａｌｏｇｒｉｔｈｍｆｏｒｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｅ

ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ［Ｊ］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００８，２８（１）：６７～７３

　 侯　颖，刘贵忠．基于三维集合分裂嵌入式零块编码算法的超光

谱图像压缩［Ｊ］．光学学报，２００８，２８（１）：６７～

檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴

７３

“２００８年度中国光学重要成果”征稿启事

　　《激光与光电子学进展》是中科院上海光机所主办的的

科技进展类期刊，中文核心期刊，创刊于１９６４年，是国内第

一本激光领域的专业期刊。本刊以及时报道国内外激光与

光电子学领域科技的最新研究成果与技术应用为宗旨，促进

国内外学术交流，沟通科研与产业的联系。

《激光与光电子学进展》的重点栏目———“年度中国光学

重要成果”旨在介绍中国光学领域科研人员在国际著名物理

学、光学期刊（如 犖犪狋狌狉犲，犛犮犻犲狀犮犲，犘犺狔狊．犚犲狏．犔犲狋狋．，

犗狆狋．犔犲狋狋．等）发表的部分具有重要学术、应用价值的论文。

本栏目得到了包括众多著名科学家在内国内一流研究人员

的肯定和支持，“２００７中国光学重要成果”发布会上，国家科

技部副部长、《光学学报》主编曹健林，中国光学学会理事长、

《中国激光》主编周炳琨院士，《激光与光电子学进展》主编范

滇元院士，中科院上海光机所所长朱健强等为获奖代表颁

奖。

为了让读者了解２００８年度我国光学领域科研人员的最

新研究成果，扩大这些成果在国内的影响，本刊２００９年第２

期继续推出２００８年度中国光学重要成果栏目，现向全国在

光学领域在国际知名刊物发表论文的专家、学者征稿。征稿

说明如下：

１．来稿条件：研究成果已发表在２００８．０１．０１～２００８．

１２．３１日以来出版的国际知名物理学、光学刊物上，如

犖犪狋狌狉犲，犛犮犻犲狀犮犲，犘犺狔狊．犚犲狏．犔犲狋狋．，犃狆狆犾．犘犺狔狊．犔犲狋狋．，

犗狆狋．犔犲狋狋．等；

２．稿件格式：最多不超过１５００字，不超过２张图片。

必须用中文，语言简洁易懂，不必提供过多技术细节，尽量避

免使用公式，最好选用彩色图片，参考文献不超过５篇，文章

结尾处注明作者发表论文的出处，论文格式可参考中国光学

期刊网。并注明来稿的创新之处；

３．请作者标出所投论文的所属研究领域，如自适应光

学、生物光子学、探测器、衍射光学、光纤光学、纳米光学、非

线性光学、光学工程、光子结构、光传播、量子光学、半导体光

学、超快光学等；投稿应该包括作者的姓名、单位和联系方

式；

４．录用稿件不收取任何审稿费、版面费，投稿截止日期

２００８．１２．３１；

５．投稿方式

在线投稿：ｗｗｗ．ｏｐｔｉｃｓｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ／ｌｏｐ．ｈｔｍ

Ｅｍａｉｌ：ｌｏｐ＠ｓｉｏｍ．ａｃ．ｃｎ；

６．说明：为了能全面反映国内光学领域的研究成果，本

栏目只接受每个研究小组的一篇报道，但该报道可以介绍一

个或几个相关的研究成果；本次活动入选论文将在２００９年

３月向社会公布并向与入选作者颁奖。

《激光与光电子学进展》编辑部

２００８０６２３　　　　
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