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组织热凝固程度无损监控的光学断层成像研究
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摘要　提出了利用光学断层成像技术对组织热凝固程度进行无损在位监控的方法。在重建算法上采用不需要计

算雅可比（Ｊａｃｏｂｉａｎ）矩阵的非线性多参数优化方法，采用了基于犖 进制分部编码的遗传算法作为优化策略，可以有

效提高成像速度，克服计算雅克比矩阵带来的误差。采用简化的感兴趣区热疗模型，该模型最大程度的减小了对

精度的影响。通过蛋白质凝固的实时监控实验，对监控方法进行了验证，给出了相应的监测结果，并从曲线、重建

图像的临床意义等方面进行了分析。结果证明论文实现了通过约化散射系数对生物组织局部热凝固治疗过程无

损实时监测的目的。

关键词　组织光学；热凝固监控；光学断层成像；遗传算法；近红外

中图分类号　Ｏ４３６；Ｒ４４５　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／犃犗犛２０１０３００１．０１６９

犚犲狊犲犪狉犮犺狅狀狋犺犲犖狅狀犐狀狏犪狊犻狏犲犕狅狀犻狋狅狉犻狀犵狅犳犜犻狊狊狌犲犚犲犵犻狅狀犪犾犜犺犲狉犿犪犾

犆狅犪犵狌犾犪狋犻狅狀犅犪狊犲犱狅狀犗狆狋犻犮犪犾犜狅犿狅犵狉犪狆犺狔

犔犻犠犲犻狋犪狅　犙犻犪狀犣犺犻狔狌　犔犻犜犻狀犵
（犆狅犾犾犲犵犲狅犳犃狌狋狅犿犪狋犻狅狀犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犖犪狀犼犻狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犃犲狉狅狀犪狌狋犻犮狊犪狀犱犃狊狋狉狅狀犪狌狋犻犮狊，

犖犪狀犼犻狀犵，犑犻犪狀犵狊狌２１００１６，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋　犃狀狅狀犻狀狏犪狊犻狏犲犻狀狏犻狏狅犿狅狀犻狋狅狉犻狀犵犿犲狋犺狅犱狅犳狋犻狊狊狌犲狋犺犲狉犿犪犾犮狅犪犵狌犾犪狋犻狅狀犫犪狊犲犱狅狀狅狆狋犻犮犪犾狋狅犿狅犵狉犪狆犺狔狑犪狊

狆狉狅狆狅狊犲犱．犜犺犲狀狅狀犾犻狀犲犪狉犿狌犾狋犻狆犪狉犪犿犲狋犲狉狅狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀犪犾犵狅狉犻狋犺犿犻狀狋犺犲狀犲狑狉犲犮狅狀狊狋狉狌犮狋犻狅狀犿犲狋犺狅犱狑犪狊狆狉狅狆狅狊犲犱，

狑犺犻犮犺狑犪狊狀狅狋犫犪狊犲犱狅狀狋犺犲犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狅犳犑犪犮狅犫犻犪狀犿犪狋狉犻狓．犖犱犲犮犻犿犪犾狊狔狊狋犲犿狆犪狉狋犲犱犮狅犱犻狀犵狅狆犲狉犪狋狅狉犵犲狀犲狋犻犮犪犾犵狅狉犻狋犺犿

狑犪狊狌狊犲犱犪狊狅狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀犪犾犵狅狉犻狋犺犿．犜犺犲狀犲狑狉犲犮狅狀狊狋狉狌犮狋犻狅狀犿犲狋犺狅犱犮狅狌犾犱犻犿狆狉狅狏犲狋犺犲狉犲犮狅狀狊狋狉狌犮狋犻狅狀狊狆犲犲犱，犪狏狅犻犱

狋犺犲犻犾犾犮狅狀犱犻狋犻狅狀犲犱狆狉狅犫犾犲犿犪狀犱犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀犲狉狉狅狉狅犳犑犪犮狅犫犻犪狀犿犪狋狉犻狓．犃狊犻犿狆犾犻犳犻犲犱狉犲犵犻狅狀狅犳犻狀狋犲狉犲狊狋犿狅犱犲犾狅犳狋犺犲狉犿犪犾

犮狅犪犵狌犾犪狋犻狅狀狑犪狊犵犻狏犲狀，狑犺犻犮犺犮犪犿犲犪狋狋犺犲犾犲犪狊狋狆狉犻犮犲狅犳狉犲犱狌犮犲犱狆狉犲犮犻狊犻狅狀．犜犺犲犿狅狀犻狋狅狉犻狀犵犿犲狋犺狅犱狑犪狊狆狉狅狏犲犱犫狔狋犺犲

犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狅犳犲犵犵狑犺犻狋犲．犜犺犲犮狌狉狏犲狊，狉犲犮狅狀狊狋狉狌犮狋犻狅狀犻犿犪犵犲狊犪狀犱犮犾犻狀犻犮狊犻犵狀犻犳犻犮犪狀犮犲狑犲狉犲狊狋狌犱犻犲犱．犐狋犮犪狀犫犲犮狅狀犮犾狌犱犲犱

狋犺犪狋狋犺犲狉犲犱狌犮犲犱狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋犻犿犪犵犲，犵狅狋犫狔狅狆狋犻犮犪犾狋狅犿狅犵狉犪狆犺狔，犮犪狀犫犲狌狊犲犱狋狅犲狏犪犾狌犪狋犲狋犺犲狆狉狅犮犲狊狊狅犳

狋犺犲狉犿犪犾犮狅犪犵狌犾犪狋犻狅狀狀狅狀犻狀狏犪狊犻狏犲犾狔．

犓犲狔狑狅狉犱狊　狋犻狊狊狌犲狅狆狋犻犮狊；犿狅狀犻狋狅狉犻狀犵狅犳狋犺犲狉犿犪犾犮狅犪犵狌犾犪狋犻狅狀；狅狆狋犻犮犪犾狋狅犿狅犵狉犪狆犺狔；犵犲狀犲狋犻犮犪犾犵狅狉犻狋犺犿；狀犲犪狉犻狀犳狉犪狉犲犱

　　收稿日期：２００８１２０８；收到修改稿日期：２００９０４０３

基金项目：国家８６３计划（２００８ＡＡ０２Ｚ４３８）、国家自然科学基金（３０６７１９９７）和江苏省自然科学基金（ＢＫ２００９３７１）资助课题。

作者简介：李韪韬（１９７９—），男，博士，讲师，主要从事生物医学光子学方面的研究。Ｅｍａｉｌ：ｌｉｗｅｉｔａｏ＠ｎｕａａ．ｅｄｕ．ｃｎ

　通信联系人。Ｅｍａｉｌ：ｚｈｉｙｕ＠ｎｕａａ．ｅｄｕ．ｃｎ

１　引　　言

肿瘤局部热凝固疗法（ＴＣＴ）是利用介入的激光、

射频、微波或高能聚焦超声使被治疗肿瘤组织局部加

热达到或者超过蛋白质发生不可逆变性温度

５５℃
［１，２］，在肝脏肿瘤、食道癌、脑肿瘤、前列腺癌的

治疗中得到了广泛的应用。

热凝固疗法要求对目标区域进行彻底损毁，同时

不能损伤周围正常组织。因此热凝固治疗过程中对

组织治疗区域热凝固程度的实时监控变得尤为重

要［１～３］。现有方法主要是通过温度和作用时间来推

断热凝固的程度，缺少对凝固程度直接监测的手段。

对于热剂量的选取，临床上基本采用经验方法，带有

较大的不确定性。目前光学方法逐渐应用到生物组

织特性的研究中［４～６］，并证明了光学参数与组织受热
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程度存在一定联系［７～９］。

针对目前局部热疗中组织热凝固程度无法直接

监测的现状，结合光学成像技术，提出了采用快速光

学断层成像系统（ＯＴ）对组织局部热疗过程进行无损

监控的方案。通过对约化散射系数（μｓ）与热凝固程

度关联的研究，实现热凝固程度的光学断层成像无损

监控。

２　感兴趣区光学断层成像快速重建方法

２．１　光学断层成像原理

波长范围在６５０～９００ｎｍ
［１０］的光在生物组织

中能够穿透较深的距离，此波长范围被称为“光谱窗

口”，论文采用的光源波长为６９０ｎｍ。

光学断层成像是一种无损的、非侵入性的成像

方法［１１～１３］。该方法在生物组织表面安放光源和检

测器，通过分析经过生物组织吸收和散射作用的出

射光，获得生物组织内部的信息。目前研究大都集

中在与吸收系数相关的血氧含量的分析上，本文则

重点研究了与组织热凝固程度相关的μｓ上，并通过

μｓ初步完成对组织热凝固程度的无损监控。

２．２　多参数快速重建优化方法

当前的光学断层成像重建优化算法无论采用线

性还是非线性优化方法，大都要利用正向模型设计一

个与生物组织内部光学参数变化有关的矩阵，称为雅

可比（Ｊａｃｏｂｉａｎ）矩阵，这就难以避免Ｊａｃｏｂｉａｎ矩阵在

求解中的病态性［１４，１５］和巨大的运算量。线性优化算

法速度较快，但是要求光学参数的变化很小，并且只

能求光学参数的相对变化量。非线性优化算法，计算

速度非常慢，无法满足临床诊断的实时性要求。

将光学断层成像的逆向问题转化为不需要计算

Ｊａｃｏｂｉａｎ矩阵的多参数优化算法，为了进一步提高

算法的收敛速度，优化策略选择了多参数犖 进制分

部编码的遗传算法［１６］，该算法在理论上可以获得μｓ

的绝对数值。算法将一个犖 进制表示的实数分为

整数部分和小数部分分别进行编码，并定义相应的

选择、交叉、变异算子，该算法同时具有二进制编码

全局搜索能力强、浮点数编码局部搜索能力强的特

点。在适应度函数的选取上，为了更好的表示种群

在进化过程的优劣，根据正向模型的特点，适应度函

数定义为

犳（狓）＝ｅｘｐ －α
Φｍ（狓

）－Φｔ（狓）

Φｔ（狓［ ］）
，

式中狓 表示待测量的生物组织中感兴趣区域的平

均光学参数，Φｍ（狓
）表示仪器测量获得的生物组

织各个通道处的光强，狓表示理论上生物组织中感

兴趣区域的平均光学参数，Φｔ（狓）表示有限元计算

的生物组织边界处的光子能量，α为调节因子。

快速算法的实现过程为：

建立生物组织理论仿真模型，根据经验设定各

个划分的初始平均光学参数。

采用有限元法求解光学断层成像系统的正向模

型，获得组织边界各个检测器通道位置的光子能量

分布（理论仿真）。

对待测量的生物组织，采用以多通道光纤光谱

仪和相应软件为核心的测量系统，获得光纤检测器

通道所在边界处的光强（仪器测量）。

将理论仿真获得的边界光子能量与仪器测量所

获得的边界光强作为参数，采用优化策略进行计算。

在满足优化策略的情况下，获得待测量生物组织的

光学参数。

２．３　时间复杂度分析

提出的算法在时间复杂度上大大优于现有算

法。设光学断层成像系统中有犛个光源，犇 个检测

点，现有算法计算一次Ｊａｃｏｂｉａｎ矩阵至少需要犛＋犇

次正向模型求解及犛×犇次矩阵相乘，而现有算法

每迭代一次，就要计算一次Ｊａｃｏｂｉａｎ矩阵，求解效

率很低。提出的算法，直接采用优化算法完成理论

数据与模拟数据所构成适应度函数的优化，在理论

上避免了Ｊａｃｏｂｉａｎ矩阵的计算，大大减少了运算

量，也有效的克服了计算Ｊａｃｏｂｉａｎ矩阵的问题给系

统重建工作带来的误差。同时在逆向问题模型的划

分上，采用与热疗密切相关的感兴趣区的方法，有效

的降低了待求参数的个数。

２．４　感兴趣区模型设计

为了进一步提高图像重建的速度，根据热疗的

图１ 感兴趣区模型示意图

Ｆｉｇ．１ Ｒｅｇｉｏｎｏｆｉｎｔｅｒｅｓｔｍｏｄｅｌｄｉａｇｒａｍ

实际情况，提出了感兴趣区（ＲＯＩ）模型设计方法。

ＲＯＩ模型如图１所示，在实际热疗中加热部位（Ⅲ）

是精确已知的，由于热传导在人体中是递减的，因此

加热部位（Ⅲ）和正常生物组织（Ⅰ）之间设置过渡区

域（Ⅱ）的设想是成立的。由此可见，虽然对模型进

０７１
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行了简化，但都考虑了实际情况，在简化模型的同时

对精度的影响降到了最低。最终的简化模型可以提

高程序的运行速度，对热凝固的过程进行监控。再

进一步简化，可以将区域Ⅰ和Ⅱ进行合并，从而构成

两个区域的感兴趣区模型。

３　测试系统的硬件构成

测试系统为自主开发的近红外光学断层快速成

像系统，该系统采用钨卤素白色光源（ＨＬ２０００ＨＰ，

ＯｃｅａｎＯｐｔｉｃｓ公司），输出功率为７Ｗ，漂移每小时

小于０．３％；光信号检测器采用８通道ＣＣＤ光谱仪

（ＵＳＢ２０００，ＯｃｅａｎＯｐｔｉｃｓ公司），检测波长范围为

３８０～１０５０ｎｍ，积分时间为５ｍｓ～２０ｓ；各个通道

的测量光纤直径为６００μｍ（ＯｃｅａｎＯｐｔｉｃｓ公司），有

效波长范围为４００～２１００ｎｍ。图２给出了测试系

统组成示意图，测试系统主要采用的测量波长为

６９０ｎｍ。近红外光由相应通道的测量光纤传输到

生物组织表面，由安装在生物组织表面特定位置的

光纤接收并传输到８通道光谱仪中，然后通过数据

线由计算机采集，利用快速重建算法给出重建图像。

图２ 测试系统组成示意图

Ｆｉｇ．２ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍｄｉａｇｒａｍ

４　组织热凝固程度监控实验

４．１　实验整体原理

组织局部热凝固过程中生物组织的温度和形态

发生变化；温度和形态的变化引起了生物组织光学

参数，特别是μｓ的变化；利用光学断层成像系统无

损测量获得生物组织内部的约化散射系数及其空间

分布情况；从而间接完成对生物组织内部受热区域

凝固程度的监控。

前期研究表明［１７］，新鲜鸡蛋在水浴箱受热过程

中，温度与约化散射系数密切相关，如图３所示。根

据斜 率 曲 线 可 以 分 为 ４ 个 阶 段，第 一 阶 段 为

２０～３７℃，约化散射系数上升了约４．３％，认为鸡蛋

没有凝固；第二阶段为３７～４５℃，约化散射系数上升

了２０．５％，蛋白质开始变性；第三阶段为４５～６９℃，

约化散射系数上升了２１６．８％，表示鸡蛋凝固的过程，

约化散射系数显著升高；第四阶段时曲线开始平稳，

表示蛋白质完全凝固，而温度６９℃与蛋白质凝固的

温度６８～７１℃一致。进一步对蛋黄剖切，证明了此

时蛋白质完全凝固。

图３ 鸡蛋约化散射系数与温度关系曲线

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｒｅｄｕｃｅｄｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｅｇｇ

实验采用近红外光学断层成像技术实现对组织

局部热凝固程度进行无损在位监测，获得与图３类

似的约化散射系数与温度的关系曲线。

４．２　实验过程与结果

利用Ｉｎｔｒａｌｉｐｉｄ和牛奶配置溶液，用其模拟生物组

织。将新鲜鸡蛋搅拌均匀，放入到试管中，用来模拟待

加热的组织（蛋白质）［９］。将试管放置在固定装置中

间，用来模拟均匀的生物组织中有一个特异区域的模

型 简化的两区域感兴趣区模型。最后将整个固定

装置放置在恒温水浴箱中进行加热。光学参数采用

ＩＳＳ血氧测试仪（ＯＸＩｍｅｔｅｒ）进行定标。将恒温水浴箱

温度设定为７０℃进行加热，待温度达到设定温度后，

将固定装置放入水浴箱中进行热凝固实验。

理论仿真模型是组织中间有一个特异区域（模

拟待加热的组织）的两区域ＲＯＩ模型。组织的吸收

系数为０．０２７ｃｍ－１，约化散射系数为５．６ｃｍ－１；特

异区域的吸收系数为０．０２３ｃｍ－１，约化散射系数的

变化范围如图３所示，归一化半径大小为０．３８。

图４（ａ）给出了特异区域的约化散射系数从１ｃｍ－１

变化到５０ｃｍ－１时，通道１～４处的理论仿真光子能

量。图４（ｂ）为测量获得的通道１～４的光强曲线进

行５点平均滤波，再每２５０个点进行采样后，分别获

得８个采样点的光强数据，采样点之间的时间间隔

为２５０ｓ，共计大约２０１０ｓ。图４（ａ）横坐标是μｓ，与

之对应的图４（ｂ）的横坐标为时间采样点，这是因为
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在实际热凝固程度监控时，系统直接测量获得的参

数就是加热时间与光强的关系曲线。

采用两次标准化的数据匹配方法对测量数据和

理论数据进行匹配，图５分别给出了理论数据的归

一化光子能量和测量数据匹配后的归一化光强。

图４ 组织受热过程中各个通道的数据。（ａ）理论仿真的光子能量；（ｂ）仪器的测量光强

Ｆｉｇ．４ Ｐｈｏｔｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｈａｎｎｅｌｓｄｕｒｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｈｅｒｍａｌｃｏａｇｕｌａｔｉｏｎ．（ａ）Ｐｈｏｔｏｎｅｎｅｒｇｙｂｙｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ；（ｂ）ｐｈｏｔｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｆｒｏｍｍｅｓｕｒｅｍｅｎｔ

图５ 组织受热过程中各个通道的归一化数据。（ａ）理论仿真的归一化光子能量；（ｂ）仪器测量的归一化光强

Ｆｉｇ．５ Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｐｈｏｔｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｈａｎｎｅｌｓｄｕｒｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｈｅｒｍａｌｃｏａｇｕｌａｔｉｏｎ．（ａ）Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｐｈｏｔｏｎ

ｅｎｅｒｇｙｂｙｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ；（ｂ）ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｐｈｏｔｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｆｒｏｍｍｅｓｕｒｅｍｅｎｔ

　　图５可以看出数据经过归一化和匹配后，通道

１，３，４的数据相互之间匹配较好，而通道２的数据

明显不一致。因此，在重建时主要采用通道１，３，４

的数据。

特异区域重建约化散射系数如图６所示，相应

的重建图像如图７所示，图７从上到下第１，２行分

别为真实、重建的约化散射系数对应的图像；从左到

右每一列对应从２开始的采样点。
图６ 采样点处约化散射系数重建数据

Ｆｉｇ．６ Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｒｅｄｕｃｅｄｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ａｔｓａｍｐｌｉｎｇｐｏｉｎｔｓ

图７ 采样点处约化散射系数重建图像

Ｆｉｇ．７ Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｉｍａｇｅｓｏｆｒｅｄｕｃｅｄｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｔｓａｍｐｌｉｎｇｐｏｉｎｔｓ
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５　讨　　论

５．１　曲线的临床意义

可以将图６中约化散射系数的变化曲线分为

４个部分：

第１部分为采样点１，２，此时受热的生物组织

还没有发生变性，受热组织的约化散射系数没有发

生改变；第２部分为采样点２，３，此时受热的生物组

织开始发生变性，表现出的是约化散射系数的变化，

但此部分还在可逆热凝固的范围内；第３部分为采

样点３到采样点７，生物组织进入不可逆热凝固阶

段，表现为约化散射系数发生显著变化；第４部分为

采样点７，８，生物组织热凝固过程结束，在组织没有

发生炭化之前，约化散射系数保持不变。

在实际临床应用中，通过图６获得的曲线，根据

其拐点的情况，可以准确的获得受热凝固的生物组

织所处的阶段。例如当到达采样点７时，此时可以

判断组织已经完全凝固，因此可以做为热剂量选择

的依据。图６曲线的意义还在于，直接反映的是对

杀灭癌细胞起直接作用的组织凝固程度，而不是像

现有的方法通过温度与时间的累积，利用经验来判

断组织的凝固情况。

５．２　重建图像的物理意义

图７给出了相应图６的重建图像。图７的临床

意义在于，可以完成对组织受热区域进行监控，而不

是测量仪器所在点。可以看出，图６中约化散射系

数的变化曲线对应的是图７中组织中间区域的约化

散射系数。此时，重建区域的设计就和临床有着密

切的关系。由于采用了感兴趣区（ＲＯＩ）的模型设计

方法，因此可以有效的将受热区域设为感兴趣区域，

从而完成对整个ＲＯＩ的平均约化散射系数的监控。

５．３　重建误差分析

与图３相比，重建的约化散射系数在数值上存

在误差，主要由于为了加快重建的速度而忽略了吸

收系数的变化。另一个重要的原因在于标准化模型

建立的准确与否，这也是完成系统定标的关键。这

一点在仿真中比较容易实现，本节研究的模型和系

统定标的模型相差不大，因此数据较为准确。但是

在临床中就较为难以实现，这一点必须借助其他现

有的医学成像设备，获得组织的解剖信息，从而根据

各个组织的光学参数的数值，完成生物组织光学参

数的初始化工作，之后作为ＲＯＩ模型，就可以重点

监控热凝固区域的变化情况。

６　结　　论

通过约化散射系数与热凝固相互关系曲线，以

及边界处测量点光强与热凝固的相互关系，认为边

界处测量点光强的变化情况反映了生物组织内部热

凝固的程度。并且通过非均匀组织的热凝固实验，

验证了利用近红外光学断层成像重建算法的监控热

凝固过程的可行性。

论文开发的近红外光学断层成像系统，利用

ＲＯＩ模型，可以获得监控区域的平均约化散射系数

变化曲线，并完成图像重建工作。虽然约化散射系

数在重建数值上与真实值存在较大差异，但其变化

趋势没有改变，可以利用变化曲线对热凝固过程中

凝固区域进行凝固程度的监控。
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的实验研究［Ｊ］．光学学报，２００２，２２（３）：３６９～３７３

１０ＺｈａｏＱｉｎｇ，ＪｉＬｉｊｕｎ，ＪｉａｎｇＴｉａｎｚｉ．Ｉｍｐｒｏｖｉｎｇｄｅｐｔｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆ

ｄｉｆｆｕｓｅｏｐｔｉｃａｌｔｏｍｏｇｒａｐｈｙｗｉｔｈａｌａｙｅｒｂａｓｅｄｓｉｇｍｏｉｄａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ

ｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．犗狆狋．犈狓狆狉犲狊狊，２００７，１５（７）：４０１８～４０２９

１１ＧｏｐａｌｅｎｄｕＰａｌ，ＳｏｕｍｙａｄｉｐｔａＢａｓｕ，ＫｕｎａｌＭｉｔｒａ犲狋犪犾．．Ｔｉｍｅ

ｒｅｓｏｌｖｅｄｏｐｔｉｃａｌｔｏｍｏｇｒａｐｈｙｕｓｉｎｇｓｈｏｒｔｐｕｌｓｅｌａｓｅｒｆｏｒｔｕｍｏｒ

ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］．犃狆狆犾．犗狆狋．，２００６，４５（２４）：６２７０～６２８２
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１２ＭｕｒａｔＧｕｖｅｎ，ＢｉｒｓｅｎＹａｚｉｃｉ，ＸａｖｉｅｒＩｎｔｅｓ犲狋犪犾．．Ｄｉｆｆｕｓｅｏｐｔｉｃａｌ

ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙｗｉｔｈａｐｒｉｏｒｉａｎａｔｏｍｉｃａｌｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ［Ｊ］．犘犺狔狊．犕犲犱．

犅犻狅犾．，２００５，５０（１２）：２８３７～２８５８

１３Ｄａｎｎｙ Ｋ．Ｊｏｓｅｐｈ， Ｔｈｅｏｄｏｒｅ Ｊ． Ｈｕｐｐｅｒｔ， Ｍａｒｉａ Ａｎｇｅｌａ

Ｆｒａｎｃｅｓｃｈｉｎｉ犲狋犪犾．．Ｄｉｆｆｕｓｅｏｐｔｉｃａｌｔｏｍｏｇｒａｐｈｙｓｙｓｔｅｍｔｏｉｍａｇｅ

ｂｒａｉｎａｃｔｉｖａｔｉｏｎｗｉｔｈｉｍｐｒｏｖｅｄｓｐａｔｉａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎａｎｄｖａｌｉｄａｔｉｏｎ

ｗｉｔｈｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｍａｇｎｅｔｉｃｒｅｓｏｎａｎｃｅｉｍａｇｉｎｇ［Ｊ］．犃狆狆犾．犗狆狋．，

２００６，４５（３１）：８１２４～８１３３

１４Ｍａｔｔｈｅｗ Ｅ． Ｅａｍｅｓ， Ｂｒｉａｎ Ｗ． Ｐｏｇｕｅ， Ｐｈａｎｅｅｎｄｒａ Ｋ．

Ｙａｌａｖａｒｔｈｙ犲狋犪犾．．ＡｎｅｆｆｉｃｉｅｎｔＪａｃｏｂｉａｎｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｆｏｒ

ｄｉｆｆｕｓｅｏｐｔｉｃａｌｉｍａｇｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ［Ｊ］．犗狆狋．犈狓狆狉犲狊狊，２００７，

１５（２４）：１５９０８～１５９１９

１５ＡｐｌｅｒＣｏｒｌｕ，ＲｅｇｉｎｅＣｈｏｅ，ＴｕｒｇｕｔＤｒｕｄｕｒａｎ犲狋犪犾．．Ｄｉｆｆｕｓｅ

ｏｐｔｉｃａｌｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ ｗｉｔｈ ｓｐｅｃｔｒａｌｃｏｎｓｔｒａｉｎｓａｎｄ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．犃狆狆犾．犗狆狋．，２００５，４４（１１）：２０８２～２０９３

１６ＬｉＷｅｉｔａｏ，ＷａｎｇＨｕｉｎａｎ，ＱｉａｎＺｈｉｙｕ．Ａｎｅｗｃｏｄｉｎｇｍｅｔｈｏｄｆｏｒ

ｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ［Ｊ］．犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犪狀犱犆狅狀狋狉狅犾．，２００６，３５（５）：

６２４～６２８

　 李韪韬，王惠南，钱志余．关于遗传算法的一种新颖编码研究

［Ｊ］．信息与控制，２００６，３５（５）：６２４～６２８

１７ＬｉＷｅｉｔａｏ，ＱｉａｎＺｈｉｙｕ，ＷａｎｇＨｕｉｎａｎ犲狋犪犾．．Ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅ

ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｒｅｄｕｃｅｄ ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｎｄ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｔｈｅｔｉｓｓｕｅｂｙＮＩＲＳｌｉｇｈｔｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ［Ｊ］．犘狉狅犮．狅犳

犐狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾犛狔犿狆狅狊犻狌犿 狅狀 犅犻狅狆犺狅狋狅狀犻犮狊，犖犪狀狅狆犺狅狋狅狀犻狊犪狀犱

犕犲狋犪犿犪狋犲狉犻犪犾狊，２００６：１６２～１６５
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