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基于傅里叶级数参数化描述的形状扩散光学
层析成像方法研究
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摘要　提出了一种形状扩散光学层析成像技术的数值方法，它能同时重建组织器官的边界和器官内的光学参数。假

设不同类型的组织器官内具有各异的均匀光学参数，光子传输模型便可由一些耦合的 Ｈｅｌｍｈｏｌｔｚ方程描述，并使用边

界元法作为正向模型的数值求解方法。区域的复杂光滑边界用傅里叶级数展开参数化方法表示。反演问题采用

ＬｅｖｅｎｂｅｒｇＭａｒｑｕａｒｄｔ优化算法，并用加入不同噪声水平的模拟数据对算法进行验证。数值模拟结果表明，提出的图

像重建算法具有较快的收敛速度和全局收敛性，并能从噪声数据中准确恢复相应区域的形状参数和光学参数。
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１　引　　言

扩散光学层析（ＤｉｆｆｕｓｅＯｐｔｉｃａｌＴｏｍｏｇｒａｐｈｙ，

ＤＯＴ）是一种当今医学影像技术研究的热点之一，

主要应用于新生儿脑血氧饱和度水平监测、脑功能

成像和乳腺肿瘤的检测及分类等［１，２］。ＤＯＴ技术遵

循“软场”成像模态的基本原理，其核心为发展基于

有效的光子传输模型的反演理论，从表面漫射光的

时空分布测量信息中重建组织体内部的吸收与散射

系数的空间分布［３］。组织体的一些重要生理信息，

如组织氧饱和度、血容积率及血氧饱和度等，都与光

学参数密切相关［４］。

基于体元的传统ＤＯＴ技术要获得较高的空间

分辨率需要把重建区域剖分得足够细密，引入的大

量未知参数增大反演问题的搜寻空间规模，使反演
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问题呈现高度病态性，严重抑制传统ＤＯＴ成像技

术的精度和灵敏度［５，６］。随着计算机信息处理技术

和医学成像技术的进步，以获取生物活体几何解剖

结构的数字图像描述为目标的数字生物体技术，已

获得了广泛的研究和发展，而近年来逐步发展的形

状ＤＯＴ技术则将数字生物体参数化描述技术和

ＤＯＴ基本原理相结合
［７～９］，为目标生物体的复杂光

学结构的获取问题，提供了一个新的有效解决途径。

形状ＤＯＴ技术利用生物体器官或肿瘤异质体

光学均匀性的自然假设，通过同域像素归并实现基

于器官区域几何描述的“粗粒度”重建效应，使反演

问题从大规模的体元光学参数重建，变为基于先验

解剖信息的复杂区域形状描述参数和各区域内部均

匀光学参数的重建，可改善反演问题的病态性，大幅

提高成像目标的定位和量化精度［１０］。形状ＤＯＴ技

术结合使用传统医学影像技术（如 ＭＲＩ和ＣＴ等）

获得的解剖结构信息，在早期乳腺肿瘤检测和脑功

能成像等方面都具有广泛的应用前景［１１］。

２　正向系统描述

２．１　扩散光学层析一般理论

使用扩散方程作为描述光在生物组织体中传播

的数学模型，它的稳态形式为椭圆型偏微分方程，可

使用基于体元剖分的有限元法（ＦＥＭ）或基于表面

剖分的边界元法（ＢＥＭ）求解
［１２，１３］。稳态扩散方程

可表示为

－·κ（狉）Φ（狉）＋μａ（狉）犮Φ（狉）＝狇０（狉），（１）

式中Φ（狉）为光源位置狉ｓ处激发得到位置狉处的光

子密度，κ＝犮／［３（μａ＋′μｓ）］为扩散系数，μａ和′μｓ分别

为吸收系数和约化散射系数，犮为光在组织体内的

速度，狇０（狉）为光源项。并使用罗宾边界条件

犮Φ（ξ）＋２κ（ξ）
１＋犚ｆ
１－犚ｆ

狊^ｎ·Φ（ξ）＝０，　ξ∈犆１，

（２）

式中ξ为组织体边界犆 上的点，^狊ｎ 为表面外法向单

位矢量，犚ｆ为扩散传输内反射系数。利用Ｆｉｃｋ定

律可得到组织体表面的输出光流量

Γ（ξ）＝－κ（ξ）^狊ｎ·Φ（ξ）． （３）

２．２　形状ＤＯＴ技术

假设组织体各器官具有不同的光学参数，而同

一器官内的光学参数分布均匀，组织体可表示成由

多个互不相交的区域组成。为了简化模型，假设组

织体中只有一个异质体，对于区域Ω犚
２，可表示为

Ω＝∪
２

犻＝１
犃犻． （４）

　　组织体的拓扑结构如图１所示，区域Ω由非连通

区域犃１ 和犃２ 组成，子区域犃由光滑闭合曲线犆包

围，犆１ 表示整个组织体的最外层边界；区域犃１ 和犃２

内分别具有相同的吸收系数和约化散射系数。

图１ 组织模型的拓扑结构

Ｆｉｇ．１ Ｔｏｐｏｌｏｇｙｏｆｔｉｓｓｕｅｍｏｄｅｌ

基于上述区域光学参数分段均匀化假设，整体区域

的扩散方程可由两个耦合的Ｈｅｌｍｈｏｌｔｚ方程代替
［１２］

ΔΦ１（狉）－犽
２
１Φ１（狉）＝－狇１（狉）ｉｎ犆１，

ΔΦ２（狉）－犽
２
２Φ２（狉）＝０ ｉｎ犆２，

（５）

式中犽２ ＝μ犪犮／κ，＝１，２为方程的波数，μ犪犮及κ

分别为区域犃中的吸收系数和扩散系数，狇１（狉）＝

狇０（狉）／κ１。在边界上需满足条件

Φ１ ＝Φ２，　κ１ν·Φ１ ＝κ２ν·Φ２ ｏｎ犆２，

犮Φ１＋２κ１
１＋犚ｆ
１－犚ｆ

狊^ｎ·Φ１ ＝０ ｏｎＣ１，
（６）

式中ν和狊^ｎ分别为边界犆２ 和最外层边界犆１ 的外

法向。

该 Ｈｅｌｍｈｏｌｔｚ耦合方程可由边界积分公式

（ｂｏｕｎｄａｒｙｉｎｔｅｇｒａｌｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎ，ＢＩＥ）求解
［１２，１３］，数

值模型计算的表面输出光流量将仅与区域边界犆

及由边界包围的子区域中的光学参数｛μ犪，κ｝相

关。当边界犆由形状参数γ 表示时，正向问题就变

成使用边界元方法 （ｂｏｕｎｄａｒｙｅｌｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄ，

ＢＥＭ）将形状参数γ及光学参数｛μ犪，κ｝映射为组

织表面的测量数据狕，反演问题就变成从测量数据狕

中恢复出目标区域的边界形状参数γ 及区域内光

学参数｛μ犪，κ｝。

２．３　复杂光滑边界的表示方法

假设组织体的各子区域犃是单连通的，即包围

各子区域的边界犆 是互不相交的（犆犻∩犆犼＝０，犻≠

犼）。当边界犆足够光滑时可近似表示为
［７］

｛犆（狊）｝＝
狓（狊）

狔（狊
［ ］）＝∑

犖
θ

狀＝０

γ
狓

狀θ

狓
狀（狊）

γ狔狀θ
狔
狀（狊

［ ］），　＝１，２
（７）

８２４１
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式中θ狀 为周期为１的可微基函数，狊为参数。对于

二维模型，可以使用傅里叶级数分别展开复杂曲线

的狓和狔坐标。傅里叶的三角基函数的形式为

θ
α
０＝１

θ
α
狀 ＝ｓｉｎ２π

狀－１（ ）２
（狊＋

狊［ ］），　狀＝１，３，５，…

θ
α
狀 ＝ｃｏｓ２π

狀
２
（狊＋

狊［ ］），　狀＝２，４，６，…
（８）

式中
狊为曲线的相位，α为坐标狓或狔。因此可以使

用向量γ表示曲线的形状参数：γ ＝ （γ
狓

０ ，…，γ

狓

犖
θ
，

γ狔０ ，…，γ狔犖
θ
）Ｔ。采用 犖θ ＝４的基函数集合来表示

曲线。

２．４　边界积分方程的导出

在形状ＤＯＴ的重建技术中，异质区域的边界

成为反演问题的重建目标，因此使用边界积分公式

来描述正向问题非常适合反演问题的迭代框架。引

入边界积分公式后，区域内任意一点的光子密度都

可由边界节点上的光子密度及其法向方向导数曲线

积分表示。根据边界上需满足的条件，定义下列边

界上的变量

犐１ ＝Φ１狘犆
１
，　犐２ ＝Φ１狘犆

２
＝Φ２狘犆

２

犑１ ＝－
１

２α
犐１狘犆

１
，

犑２ ＝κ１^狏Φ１狘犆
２
＝κ２^狏Φ２狘犆

２
，

α＝
１－犚ｆ
犮（１＋犚ｆ）

． （９）

　　利用Ｈｅｌｍｈｏｌｔｚ方程的基本解犌（狉，狉狊）和格林

第二公式可得到（５）式的边界积分公式
［１２，１４］

Φ（狉）＝∫
犆


－∫
犆
＋

（ ）
１

犌（狉，狉狊）
Φ（狉狊）

^狏［ －

Φ（狉狊）
犌（狉，狉狊）

 ］狏^
ｄ狉狊＋

∫
犃


犌（狉，狉狊）狇（狉狊）ｄ狉狊， （１０）

式中／^狏为狏^·，表示梯度在边界犆 的外法向狏^

上的 投 影。对 于 二 维 问 题，Ｈｅｌｍｈｏｌｔｚ 方 程 的

Ｇｒｅｅｎ函数基本解及其法向方向导数为
［１４］

犌（狉，狉狊）＝
１

４ｊ
Ｈ２０（－ｊ犽狉－狉狊 ），

犌（狉，狉狊）

^狏
＝

狏^（狉－狉狊）
犽

４狉－狉狊
Ｈ２１（－ｊ犽狉－狉狊 ），（１１）

式中ｊ 槡＝ －１，Ｈ２０（狓）和 Ｈ
２
１（狓）分别为零阶和一阶

第二类汉开尔（Ｈａｎｋｌ）函数。边界积分（１０）式对于

狉∈犃 都成立，但当位置矢量狉∈犃１→犆１，狉∈

犃１→犆２ 或狉∈犃２→犆２ 时，格林函数基本解是奇异

的，即在边界犆１ 或犆２ 的曲线积分是奇异的，所以需

对奇异的边界积分进行合适的处理。根据文献［１０］

的奇异性处理方法，拓扑结构如图１所示的模型可

得边界积分方程

ζ
＋
１（狉）犐１（狉）＋∫

（犆
１－σ

＋
ε
）

犌１（狉，狉′）

^狏
＋
犌１（狉，狉′）

２ακ［ ］
１

犐１（狉′）ｄ狉′－∫
犆
２

犌１（狉，狉′）

^狏
犐２（狉′）－

犌１（狉，狉′）

κ１
Ｊ２（狉′［ ］）ｄ狉′＝犙１（狉），

ζ
－
１（狉）犐２（狉）＋∫

犆
１

犌１（狉，狉′）

^狏
＋
犌１（狉，狉′）

２ακ［ ］
１

犐１（狉′）ｄ狉′－∫
（犆
２－σ

－
ε
）

犌１（狉，狉′）

^狏
犐２（狉′）－

犌１（狉，狉′）

κ１
Ｊ２（狉′［ ］）ｄ狉′＝犙１（狉），

ζ
＋
２（狉）犐２（狉）＋∫

（犆
２－σ

＋
ε
）

犌２（狉，狉′）

^狏
犐２（狉′）－

犌２（狉，狉′）

κ１
Ｊ２（狉′［ ］）ｄ狉′＝０， （１２）

式中犙１（狉）＝∫
犃
１

犌１（狉，狉ｓ）狇１（狉ｓ）ｄ狉ｓ，ζ
±
（狉）是由边界

上的奇异性积分引起的，该项可以通过奇异点狉处

半径为ε（ε→０）的半圆σε解析求得。当奇异点狉处的

曲线一阶连续时，ζ
＋
（狉）＝ζ

－
（狉）＝１／２。

２．５　离散化及计算格式的形成

计算中区域边界犆被离散成犈个曲线段和犘

个节点犖，狆，狆＝１，…，犘，每个节点的局部支撑基

函

数表示为狌，狆（狉）。于是边界上任意一点的光子密度

和光流量分别为

犐（狉）＝∑

犘狋

狆＝１

犐，狆狌，狆（狉），　犑（狉）＝∑

犘狋

狆＝１

犑，狆狌，狆（狉），

（１３）

把（１３）式中的变量代入（１２）式中，可以构建正向问

题的线性系统
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１

２
犈＋犃

（１）
１１ ＋

１

２α
犅
（１）
１１ －犃

（１）
１２ 犅

（１）
１２

犃
（２）
１１ ＋

１

２α
犅
（２）
１１

１

２
犈－犃

（２）
１２ 犅

（２）
１２

０
１

２
犈＋犃

（２）
２２ －犅

（２）

熿

燀

燄

燅２２

×

犐１

犐２

犑

熿

燀

燄

燅２

＝

犙１狘犆
１

犙１狘犆
２

熿

燀

燄

燅０

， （１４）

式中犈为单位对角阵，犐，犑，犙１分别为连续变量犐，

犑，犙１ 的离散版本。矩阵中的元素为

犃
（犽）
犻犼 （狆，狆′）＝∫

犆
犼

犌犻（犖犽，狆，狉′）

^狏
狌犼，狆′（狉′）ｄ狉′，

犅
（犽）
犻犼 （狆，狆′）＝∫

犆
犼

犌犻（犖犽，狆，狉′）

κ犻
狌犼，狆′（狉′）ｄ狉′，

（１５）

用犓表示（１４）式左边的矩阵，Φ＝［犐１，犐２，犑２］
Ｔ，基

于边界元法求解光在组织体中传输的正向问题可表

示为线性系统

犓Φ ＝犙， （１６）

式中矩阵犓是非对称稠密块状矩阵。解线性系统

（１６）式便可求得剖分节点上的光流量和光子密度。

对于给定的探测器配置，使用线性测量算子狕＝犕犐１

将最外层边界离散节点上的光子密度映射到测量数

据狕的空间。将上述求解最外层边界上测量数据的

过程定义成非线性算子犉（γ，μａ，κ）＝犕犐１＝犕犓

（γ，μａ，κ）
－１
犙，表示把各区域形状参数｛γ｝及光学

参数｛（μａ，κ）｝映射到测量空间犣。如图１所示，在

组织体的表面犆１ 上布置了犛（犛＝１６）个光源光纤和

犇（犇＝４８）个探测器光纤，实验中依次在一个光源

处激发，并在所有探测器处收集溢出的光子。狕犻，犼表

示当第犻个光源处激发时在第犼个探测器处测量的

数据，狕
（犻）表示当第犻个光源处激发时，所有探测器

测量数据的集合。于是维数犖（犖＝犛×犇）的测量

向量狕可表示为

狕＝［狕
（１），狕

（２），…，狕
（犛）］Ｔ ＝

犉（γ，μａ，κ）． （１７）

３　形状ＤＯＴ的反演问题

形状ＤＯＴ技术的反演问题就是从初始假设的

形状参数γ
０
 和光学参数（μ

０
ａ，κ

０
）开始，寻找一组

γ

 ，（μ


ａ，κ


 ）实现模型计算集犉（γ，μａ，κ）与测量数

据狕的最佳匹配
［８］。于是反演问题可表述为最小二

乘问题

Ξ（γ，μ

ａ ，κ

）＝

ｍｉｎ
γ，μａ

，κ

１

２∑
犛

犻＝１
∑
犇

犼＝１

狕犻，犼－犉犻，犼（γ，μａ，κ）

狕犻，（ ）
犼

｛ ｝
２

．（１８）

　　一般使用牛顿型方法求解上述非线性最优化问

题。定义狓＝（γ，μａ，κ）
Ｔ 表示包含形状参数和光

学参数等未知量的重建向量。牛顿型方法就是在当

前未知量狓犽 配置下对优化模型Ξ（狓）进行 Ｔａｙｌｏｒ

展开，通过多次迭代使优化模型的梯度Ξ′（狓）趋近

于零，以达到优化模型Ξ（狓）的极小值
［７］。该方法可

导出迭代格式

狓犽＋１ ＝狓犽＋｛Ξ″（狓犽）｝
－１
Ξ′（狓犽）， （１９）

式中Ξ′（狓犽）＝犑
Ｔ
犽犠［狕－犉（狓犽）］，犠 是犖 维对角方

阵，犠犽，犽＝１／狕犻，犼，犽＝（犻－１）犇＋犼，正向算子犉关

于形状参数和光学参数的Ｊａｃｏｂｉａｎ矩阵犑犽 通过有

限差分方式求得。牛顿法的主要问题是 Ｈｅｓｓｅ矩阵

Ξ″（狓犽）中的二阶导信息计算花费的工作量很大，实

际应用中采用被广泛使用的 ＧａｕｓｓＮｅｗｔｏｎ法，用

犑Ｔ犽犑犽 项代替Ξ″（狓犽），该方法对小余量问题或当余量

函数近似线性时非常有效［１５］。对于建立的模型，当

初始设置的形状和光学参数远离真实点，或测量数

据的噪声比较大时，Ｊａｃｏｂｉａｎ矩阵犑犽往往是病态的，

需要 引 入规则化 因子 使算法稳态，本 文 使 用

ＬｅｖｅｎｂｅｒｇＭａｒｑｕａｒｄｔ方法解决上述问题：

狓犽＋１＝狓犽＋（犑
Ｔ
犽犑犽＋λ犇犽）

－１犑Ｔ犽犠［狕－犉（狓犽）］，（２０）

式中λ是规则化因子，犇犽是Ｊａｃｏｂｉａｎ矩阵犑犽的调比

矩阵，是维数为未知量个数的对角方阵，对角元素为

犑犽中各列的范数，犇犽的作用是减少矩阵犑
Ｔ
犽犑犽＋λ犇犽

的条件数，改善算法的收敛速度［１５，１６］。

Ｚａｃｈａｒｏｐｏｕｌｏｓ在论文
［１０］中初次尝试同时重建异

质体形状参数和光学参数，该文采用４次形状参数重

建和１次光学参数重建交替进行的优化策略，并假定

背景的光学参数精确已知，重建中保持不变，使用没

有加入噪声的模拟数据对上述算法进行验证。交替

重建策略是一种共轭方向法，收敛速度（类似最速下

降法）是线性的［１５］。假设背景的光学参数也是未知

的，提出的优化算法不仅重建异质区域的光学参数和

形状参数，同时也重建背景的光学参数。与文献［１０］

的交替优化策略不同，利用整体Ｊａｃｏｂｉａｎ矩阵信息，

使用ＬｅｖｅｎｂｅｒｇＭａｒｑｕａｒｄｔ方法同时构建光学参数和

形状参数的迭代方向。

４　数值模拟结果

数值模拟采用拓扑结构如图１所示的组织模型，

模型的最外层边界犆１ 为圆形，半径为１５ｍｍ，并在重
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建过程中保持不变；内部区域犃１的边界犆２由傅里叶

级数表示，采用５个函数基分别展开曲线犆２ 的坐标

狓和狔，所以描述复杂曲线犆２共使用１０个形状参数，

目标体形状如图２所示。数值计算中曲线犆１ 及犆２

都被离散成４８个节点和４８个线单元。模拟测量数

据狕由正向模型产生，背景的光学参数设置为μａ１＝

０．０１ｍｍ－１和′μｓ１＝１．０ｍｍ
－１，异质体的光学参数为

μａ２＝０．０２ｍｍ
－１和′μｓ２＝２．０ｍｍ

－１。为了验证算法对

系统噪声的稳健性（ｒｏｂｕｓｔｎｅｓｓ），模拟测量数据狕中

加入水平分别为６０，３０和２５ｄＢ的噪声。异质体的

初始形状设置为中心在（０，０）处，半径为３ｍｍ的圆，

背景及异质体的初始光学参数假设和最终重建结果

在表１中列出。重建结果表明，在不同噪声水平下优

化算法都能精确地重建背景的吸收系数μａ１和约化散

射系数′μｓ１，重建误差均小于０．７％，异质体中光学参数

的重建误差随着噪声的增强有所增加。为了验证光学

参数的初始设置对重建结果的影响，使用噪声水平为

２５ｄＢ的同一模拟数据进行试验，结果如表１后两组数

据所示，对于不同的初始光学参数配置，优化算法都能

得到相同的结果，即可收敛到同一个极小点，所以本文

提出的优化算法具有较好的全局收敛特性。真实的背

景及异质体光学参数分别为（μａ１，′μｓ１）＝ （０．０１，１．０）和

（μａ２，′μｓ２）＝ （０．０２，２．０）。

图２ 噪声为２５ｄＢ时异质体形状的重建过程（浅色实线表示目标曲线，深色点划线表示重建曲线）

Ｆｉｇ．２ Ｒｅｃｏｖｅｒｙｏｆｉｎｈｏｍｏｇｅｎｅｉｔｙｓｈａｐｅｆｒｏｍ２５ｄＢｎｏｉｓｙｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ（ｔａｒｇｅｔｉｓｅｘｐｒｅｓｓｅｄｂｙｔｈｅｌｉｇｈｔｃｕｒｖｅ

ａｎｄｔｈｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｓｈａｐｅｉｓｅｘｐｒｅｓｓｅｄｂｙｂｌａｃｋｃｕｒｖｅ）

表１ 在不同噪声水平下各区域的光学参数重建结果

Ｔａｂｌｅ１ Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｏｐｔｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｆｏｒｖａｒｉｏｕｓｌｅｖｅｌｓｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｎｏｉｓｅｉｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ

Ｎｏｉｓｅｌｅｖｅｌ／ｄＢ Ｏｐｔｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｉｎｉｔｉａｌｇｕｅｓｓ／ｍｍ
－１ Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｖａｌｕｅ／ｍｍ－１ Ｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒ／％

６０

３０

２５

２５

（μａ１，′μｓ１） （０．０１３，１．３） （０．０１００，１．０００１） （０．０１４，０．０１１）

（μａ２，′μｓ２） （０．０２５，２．５） （０．０１９９，２．００１６） （０．３５０，０．０７８）

（μａ１，′μｓ１） （０．０１３，１．３） （０．０１０１，０．９９６７） （０．５９８，０．３３２）

（μａ２，′μｓ２） （０．０２５，２．５） （０．０２１３，１．９４６２） （６．２５１，２．６８９）

（μａ１，′μｓ１） （０．０１３，１．３） （０．００９９，１．０００６） （０．６４１，０．０５９）

（μａ２，′μｓ２） （０．０２５，２．５） （０．０２２１，１．９８９４） （１０．３１８，０．５２９）

（μａ１，′μｓ１） （０．００７，１．４） （０．００９９，１．０００６） （０．６４０，０．０５９）

（μａ２，′μｓ２） （０．０１５，１．５） （０．０２２１，１．９８９４） （１０．３０２，０．５２８）

　　图２和图３展示了表１第三组数据的重建过

程。因为优化模型对背景的吸收系数最敏感，所以

初始的几次迭代中主要是背景的光学参数在优化，

异质体光学参数及形状参数基本保持不变。随后的

迭代主要是异质体中心和一阶形状信息的优化及背

景光学参数的进一步优化，后期的迭代是高阶的形

状细节及异质体中光学参数的优化过程。

为了观察优化算法的重建效果，本文对迭代过

程中优化模型的余量［可由（１８）式计算］、梯度、异质

体的面积和 Ｈａｕｓｄｏｒｆｆ距离
［１０］进行考察。图３（ａ）

１３４１
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和（ｂ）分别为优化模型的余量曲线和梯度范数曲

线，迭代过程中余量曲线是一直下降的，而且在初始

几次的下降速度最快，这也验证了优化模型对背景

的吸收系数最敏感的特性。梯度范数曲线虽然在迭

代过程中有反弹，但总体上呈下降趋势，最后可达到

１０－５的量级，这说明优化模型最后收敛到极小点。

图３ 迭代过程中各测量指标的变化曲线。（ａ）优化模型的余量曲线；（ｂ）优化模型的梯度曲线；（ｃ）目标体与

重建区域的面积比值曲线；（ｄ）目标体形状与重建形状的 Ｈａｕｓｄｏｒｆｆ距离曲线

Ｆｉｇ．３ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅａｓｕｒｅｓｗｉｔｈｉｔｅｒａｔｉｏｎ．（ａ）ｄａｔａｒｅｓｉｄｕａｌｏｆｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ；（ｂ）ｇｒａｄｓｎｏｒｍｏｆｔｈｅ

ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ；（ｃ）ａｒｅａｒａｔｉｏｓｂｅｔｗｅｅｎｔａｒｇｅｔａｎｄｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｒｅｇｉｏｎｓ；（ｄ）Ｈａｕｓｄｏｒｆｆｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔａｒｇｅｔ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ａｎｄｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｓｈａｐｅ

　　边界犆２ 包围异质体区域的面积可用曲线积分

的方式求得

犃＝
１

２∫
犆
２

（狓ｄ狔－狔ｄ狓）， （２１）

需重建的目标体面积是８４．４８ｍｍ２，数值实验中初

始形状的面积是２８．２７ｍｍ２，最终重建的目标体面

积是８０．３８ｍｍ２，与真实的目标体面积非常吻合。

图３（ｃ）是迭代过程中重建形状的面积与真实面积

的比值曲线。

图３（ｄ）展示了目标曲线犆ｔａｒ２ 与重建曲线犆
ｋ
２ 的

Ｈａｕｓｄｏｒｆｆ距离变化。Ｈａｕｓｄｏｒｆｆ距离是描述两组

点集之间相似程度的一种量度，使用 Ｈａｕｓｄｏｒｆｆ距

离可以观察曲线犆ｔａｒ２ 与犆
ｋ
２ 的剖分节点之间的不匹

配程度［１０］。点集之间的Ｈａｕｓｄｏｒｆｆ距离可定义为

犎（犆ｔａｒ２ ，犆
犽
２）＝ ｍａｘ

犖∈犆
ｔａｒ
２

ｍｉｎ
犖′∈犆

ｋ
２

犖－犖′ ， （２２）

式中犖为目标离散节点的集合，犖′为重建的集合。

从图３中可以看出，迭代过程中 Ｈａｕｓｄｏｒｆｆ距

离有较大的下降。

５　结　　论

提出一种形状扩散光学层析成像技术的数值方

法，采用ＬｅｖｅｎｂｅｒｇＭａｒｑｕａｒｄｔ方法解决优化问题，

并选择合适的规则化因子和调比矩阵保证算法的稳

定。数值实验中使用加入不同噪声水平的模拟测量

数据对提出的优化算法进行验证，结果表明，该算法

具有较强的稳定性和抗噪能力，并具有较快的收敛

速度。在不同噪声水平下，背景的光学参数都能得

到比较精确地重建，而异质体中的光学参数的重建

误差随着噪声的增强而变大。对于不同的初始光学

参数配置，优化算法都能得到相同的结果，具有较好

的全局收敛特性。
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