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摘要　采用辐射传输方程的简化三阶球谐函数（ＳＰ３）近似作为时域荧光扩散层析成像（ＦＤＯＴ）的正向模型，克服了

球谐函数近似法（Ｐ犖）公式复杂，计算量大的缺点和扩散近似（ＤＡ）理论对于低散射组织体的不适用性。考虑到时

域模式可以同时重建荧光产率和寿命，且技术上较频域模式更容易实现，因此采用时域模型，应用源自广义脉冲谱

技术（ＧＰＳＴ）的特征数据类型，将基于ＤＡＧＰＳＴ推广到ＳＰ３ 方程，发展了一套基于ＳＰ３ＧＰＳＴ的ＦＤＯＴ图像重建

方法。数值模拟结果表明，ＳＰ３ＧＰＳＴ重建结果优于ＤＡＧＰＳＴ。

关键词　图像处理；时域荧光分子层析；球谐函数；广义脉冲谱技术；正问题；逆问题

中图分类号　Ｑ６３　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／犃犗犛２０１１３１．０５１０００１

犐犿犪犵犲犚犲犮狅狀狊狋狉狌犮狋犻狅狀犕犲狋犺狅犱狅犳犜犻犿犲犇狅犿犪犻狀犉犾狌狅狉犲狊犮犲狀犮犲犇犻犳犳狌狊犲

犗狆狋犻犮犪犾犜狅犿狅犵狉犪狆犺狔犅犪狊犲犱狅狀狋犺犲犜犺犻狉犱犗狉犱犲狉犛犻犿狆犾犻犳犻犲犱犛狆犺犲狉犻犮犪犾

犎犪狉犿狅狀犻犮狊犃狆狆狉狅狓犻犿犪狋犻狅狀狋狅犚犪犱犻犪狋犻狏犲犜狉犪狀狊犳犲狉犈狇狌犪狋犻狅狀

犕犪犠犲狀犼狌犪狀
１
　犌犪狅犉犲狀犵

１，２
　犣犺犪狀犵犠犲犻

１
　犢犻犡犻

１
　犔犻犑犻犪狅

１
　犠狌犔犻狀犺狌犻

１

１犆狅犾犾犲犵犲狅犳犘狉犲犮犻狊犻狅狀犐狀狊狋狉狌犿犲狀狋狊犪狀犱犗狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犜犻犪狀犼犻狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犜犻犪狀犼犻狀３０００７２，犆犺犻狀犪

２犜犻犪狀犼犻狀犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犅犻狅犿犲犱犻犮犪犾犇犲狋犲犮狋犻狀犵犜犲犮犺狀犻狇狌犲狊犪狀犱犐狀狊狋狉狌犿犲狀狋狊，犜犻犪狀犼犻狀３０００７２，
（ ）

犆犺犻狀犪

犃犫狊狋狉犪犮狋　犜犺犲狋犺犻狉犱狅狉犱犲狉狊犻犿狆犾犻犳犻犲犱狊狆犺犲狉犻犮犪犾犺犪狉犿狅狀犻犮狊犪狆狆狉狅狓犻犿犪狋犻狅狀狋狅狉犪犱犻犪狋犻狏犲狋狉犪狀狊犳犲狉犲狇狌犪狋犻狅狀犻狊狌狋犻犾犻狕犲犱犪狊

犳狅狉狑犪狉犱犿狅犱犲犾犳狅狉狋犺犲犳犾狌狅狉犲狊犮犲狀犮犲犱犻犳犳狌狊犲狅狆狋犻犮犪犾狋狅犿狅犵狉犪狆犺狔（犉犇犗犜）．犜犺犻狊犪犾犵狅狉犻狋犺犿狅狏犲狉犮狅犿犲狊狋犺犲犱狉犪狑犫犪犮犽狅犳

犫犻犵犮狅犿狆狌狋犪狋犻狅狀犮狅狀狊狌犿狆狋犻狅狀狅犳犘犖犪狆狆狉狅狓犻犿犪狋犻狅狀犪狀犱犾犻犿犻狋犪狋犻狅狀狋犺犪狋犇犃犻狊狌狀犪狆狆犾犻犮犪犫犾犲狋狅狋犺犲犾狅狑狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵狋犻狊狊狌犲．

犜犺犲狋犻犿犲犱狅犿犪犻狀狋犲犮犺狀犻狇狌犲狅犳犳犲狉狊狋犺犲狆狅狋犲狀狋犻犪犾犪犱狏犪狀狋犪犵犲狊犻狀犱犻狉犲犮狋犾狔 犿犲犪狊狌狉犻狀犵犾犻犳犲狋犻犿犲犪狀犱犺犪狊狋犺犲犫犲狊狋

狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狊狅犳狊犻犿狌犾狋犪狀犲狅狌狊犾狔狉犲犮狅狏犲狉犻狀犵狅犳犳犾狌狅狉犲狊犮犲狀狋狔犻犲犾犱犪狀犱犾犻犳犲狋犻犿犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狊，犪狊狑犲犾犾犪狊狉犲狊狅犾狏犻狀犵犿狌犾狋犻狆犾犲

犮狅犿狆狅狀犲狀狋狊．犗狀狋犺犲狊犲犫犪狊犲狊，犪狀犻犿犪犵犲狉犲犮狅狀狊狋狉狌犮狋犻狅狀犿犲狋犺狅犱狅犳犵犲狀犲狉犪犾犻狕犲犱狆狌犾狊犲狊狆犲犮狋狉狌犿狋犲犮犺狀犻狇狌犲犫犪狊犲犱狅狀狋犺犲

犛犘３犲狇狌犪狋犻狅狀（犛犘３犌犘犛犜）犻狊狆狉犲狊犲狀狋犲犱，犪狀犱犻狋犻狊犪狀犲狓狋犲狀狋狅犳犵犲狀犲狉犪犾犻狕犲犱狆狌犾狊犲狊狆犲犮狋狉狌犿狋犲犮犺狀犻狇狌犲犫犪狊犲犱狅狀狋犺犲

犱犻犳犳狌狊犻狅狀犲狇狌犪狋犻狅狀（犇犃犌犘犛犜）．犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狊犺狅狑狋犺犪狋犛犘３犌犘犛犜狆犲狉犳狅狉犿狊犫犲狋狋犲狉狋犺犪狀犇犃犌犘犛犜．

犓犲狔狑狅狉犱狊　犻犿犪犵犲狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵；狋犻犿犲犱狅犿犪犻狀犳犾狌狅狉犲狊犮犲狀犮犲犿狅犾犲犮狌犾犪狉狋狅犿狅犵狉犪狆犺狔；狊狆犺犲狉犻犮犪犾犺犪狉犿狅狀犻犮狊；犵犲狀犲狉犪犾犻狕犲犱

狆狌犾狊犲狊狆犲犮狋狉狌犿狋犲犮犺狀犻狇狌犲；犳狅狉狑犪狉犱狆狉狅犫犾犲犿；犻狀狏犲狉狊犲狆狉狅犫犾犲犿

犗犆犐犛犮狅犱犲狊　１００．６９５０；１４０．３０７０；１７０．３０１０

　　收稿日期：２０１０１１１０；收到修改稿日期：２０１０１２１３

基金项目：国家自然科学基金（３０８７０６５７，３０９７０７７５）、国家 ８６３ 计划（２００９ＡＡ０２Ｚ４１３）和天津市自然科学基金

（０９ＪＣＺＤＪＣ１８２００，１０ＪＣＺＤＪＣ１７３００）资助课题。

作者简介：马文娟（１９８２—），女，博士研究生，主要从事荧光分子成像方面的研究。Ｅｍａｉｌ：ｍａｗｅｎｊｕａｎ０８＠ｙａｈｏｏ．ｃｏｍ．ｃｎ

导师简介：高　峰（１９６３—），男，博士，教授，主要从事生物光子学、生物医学光电成像理论、技术及应用等方面的研究。

Ｅｍａｉｌ：ｇａｏｆｅｎｇ＠ｔｊｕ．ｅｄｕ．ｃｎ（中国光学学会会员号：００１１５２６）

１　引　　言

荧光扩散层析（ＦＤＯＴ）技术是扩散光学层析方

法的一个直接扩展，该技术可延伸扩散光学层析技

术所具有的相对深度、三维探测的优势，同是又可利

用荧光探针或试剂的高灵敏度和特异性特征，在肿

瘤检测和分子成像中具有非常高的潜在利用价

０５１０００１１
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值［１～４］。在荧光层析成像系统中，稳态测量模式仅

能重建荧光产率，而频域和时域模式原理上均可实

现荧光产率和寿命双参数的重建。但是在小动物成

像中，由于其源和探测器之间距离小，调制频率需在

１ＧＨｚ左右，方能达到测量信噪比的要求，这既造

成技术实现上的困难，又不满足实际应用中对幅值

测量的要求。因此本文针对时域模，且采用源自广

义脉冲谱技术（ＧＰＳＴ）的特征数据类型来表征时间

扩展函数及简化重建过程［５］。

扩散方程（ＤＡ）为辐射传输方程（ＲＴＥ）的一阶

球谐近似，可作为描述低吸收高散射组织体中远源

区的光传输行为的有效数理模型［６～１０］。而对小动

物成像中通常遇到的近源区，或吸收较强的病变组

织区域（如血管等）的光传输建模，由扩散模型得到

的光辐射分布与实际有很大误差，已愈来愈不能满

足医学应用的需要。虽然ＲＴＥ的高阶球谐（Ｐ犖）近

似适当考虑了ＲＴＥ的高阶近似项，因而能更好地

反映近光源附近和强吸收情况下组织体光传输行

为，但随着阶数犖 的增大，尤其是对于多维复杂几

何情况，Ｐ犖 近似法在数学处理上将变得非常复杂和

困难［１１～１３］。简化球谐函数法（ＳＰ犖）最早由Ｇｅｌｂａｆｄ

在２０世纪６０年代提出，该方法是在一维平板几何

下导出球谐函数方程组，通过一维空间微分算子直

接替换成三维空间微分算子得到三维直角坐标系下

的ＳＰ犖 方程组
［１４～１５］。该方法克服了Ｐ犖 法公式复

杂，计算量大的缺点，同时保持着 Ｐ犖 近似的有

效性。

本文首先通过将ＲＴＥ的ＳＰ３ 近似解、扩散近

似解分别与蒙特卡洛（ＭＣ）模拟值进行比较，结果

显示，在低吸收高散射情况下，两个近似解都接近真

实值，而在高吸收低散射情况下，ＳＰ３ 近似解与真实

值的误差明显小于 ＤＡ 解。基于此结论，将基于

ＤＡＧＰＳＴ推广到ＳＰ３ 方程，建立了基于ＳＰ３ＧＰＳＴ

的ＦＤＯＴ图像重建理论框架，并采用代数重建技术

（ＡＲＴ）获得了荧光产率和寿命的同时重建图像
［１６］，

数值模拟验证了所提出算法的有效性。

２　理论方法

２．１　正向模型

时域ＲＴＥ经过拉普拉斯变换后的ＳＰ３ 近似模

型可表示为如下形式［１６］：

－
１

３μａ１（狉）
φ１（狉，ζ狊，狆［ ］）＋μａ（狉）φ１（狉，ζ狊，狆）＝犙（狉，ζ狊，狆）＋ ２

３μ
ａ（狉［ ］）φ２（狉，ζ狊，狆）

－
１

７μａ３（狉）
φ２（狉，ζ狊，狆［ ］）＋ ４

９μ
ａ（狉）＋

５

９μ
ａ２（狉［ ］）φ２（狉，ζ狊，狆）＝

－
２

３
犙（狉，ζ狊，狆）＋

２

３μ
ａ（狉［ ］）φ１（狉，ζ狊，狆

烅

烄

烆
）

， （１）

式中狉为位置坐标，μａ（狉），μｓ（狉）分别为吸收和散射系数，μａ狀（狉）＝μａ（狉）＋μｓ（狉）（１－犵
狀）＋狆／犮，犵为各向异性

因子，狆为拉普拉斯变换因子，犮为光速，φｉ（狉，ζ狊，狆）为Ｌｅｇｅｎｄｒｅ矩，犙（狉，ζ狊，狆）为光源项，ζ狊 为光源位置。

（１）式所对应的边界条件为

１

２
＋犃（ ）１ φ１（狉，ζ狊，狆）＋ １＋犅１

３μ
（ ）

ａ１

狀·φ１（狉，ζ狊，狆）＝
１

８
＋犆（ ）１ φ２（狉，ζ狊，狆）＋ 犇１

μ
（ ）
ａ３

狀·φ２（狉，ζ狊，狆）

７

２４
＋犃（ ）２ φ１（狉，ζ狊，狆）＋ １＋犅２

７μ
（ ）

ａ３

狀·φ２（狉，ζ狊，狆）＝
１

８
＋犆（ ）２ φ１（狉，ζ狊，狆）＋ 犇２

μ
（ ）
ａ１

狀·φ１（狉，ζ狊，狆

烅

烄

烆
）

，

（２）

光子密度和边界光流量表达式分别为

Φ＝φ１－
２

３φ
２， （３）

犑＝
１

４
＋犑（ ）０ φ１－

２

３φ（ ）２ － ０．５＋犑１
３μ

（ ）
ａ１

狀·

φ１＋
１

３φ
２

５

１６
＋犑（ ）２ － 犑３

７μ
（ ）

ａ３

狀·φ２， （４）

式中系数犃１，…，犇１，犃２，…，犇２，犑１，…，犑３ 为常数。

其中犃１ ＝－犚１，犅２ ＝３犚２，犆１ ＝－
３

２
犚１＋

５

２
犚３，

犇１ ＝
３

２
犚２－

５

２
犚４，犃２ ＝－

９

４
犚１＋

１５

２
犚３－

２５

４
犚５，

犅２ ＝ －
６３

４
犚２ －

１０５

２
犚４ ＋

１７５

４
犚６，犆２ ＝－

３

２
犚１ ＋

５

２
犚３，犇２＝

３

２
犚２－

５

２
犚４，犑０＝－

１

２
犚１，犑１＝－

３

２
犚２，
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犑２ ＝
５

４
犚１ －

１５

４
犚３，犑３ ＝

２１

４
犚２ －

３５

４
犚４，犚狀 ＝

∫
１

０
犚（ω）ω

狀犱ω。将函数犚（ω）以多项式函数系｛ω
狀，狀＝

０，１，２，…｝为基的函数空间中展开，犚狀为展开矩（即

与基ω
狀 相对应的坐标）。对（１）和（２）式用Ｇａｌｅｒｋｉｎ

有限元法进行求解，以半径５ｍｍ，高５ｍｍ的圆柱

为例进行数值模拟，采用四面体剖分，节点数和剖分

单元数分别为４７６４和２３９５８。取两组光学参数进

行比较：１）μａ＝０．０１ｍｍ
－１，μｓ＝１０ｍｍ

－１，犵＝０．９；

２）μａ＝０．１ｍｍ
－１，μｓ＝５ｍｍ

－１，犵＝０．９。光源位置

为（５，０，０），在同一平面上圆的最外层边界放置６６

个探测器。

图１给出了ＤＡ解和ＳＰ３ 方程解与ＭＣ的误差

（ＳＰ３ 方程的解减去 ＭＣ值的绝对值再除以 ＭＣ的

值，最后乘以１００％）比较。可以看出，在第一组光

学参数，也就是在低吸收高散射情况下［图１（ａ）］，

扩散近似和ＳＰ３ 近似的误差都很小，而在第二组高

吸收低散射情况下［图１（ｂ）］，ＳＰ３ 解的误差远小于

扩散近似解，由此说明，ＳＰ３ 近似更能描述小组织体

内高吸收低散射的光辐射分布。

图１ 两组光学参数下ＤＡ解和ＳＰ３ 方程解与 ＭＣ的

误差比较图

Ｆｉｇ．１ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆｅｒｒｏｒｓｂｅｔｗｅｅｎＤＡ，ＳＰ３ａｎｄ

ＭＣｕｎｄｅｒｔｗｏｇｒｏｕｐｓｏｆｏｐｔｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

２．２　逆向模型

由（１）式，激发光和荧光的方程组的算子形式可

表示为：犜狓，犿（［
狓，犿
１ ，

狓，犿
２ ］）＝犙狓，犿（上标为狓时为激

发光方程，犿时为荧光方程）。在激发光方程中，光

源项犙狓（狉，ζ狊，狆）＝δ（狉－ζ狊），在荧光方程中，犙犿（狉，

ζ狊，狆）＝Φ狓（狉，ζ狊，狆）ημａｆ（狉）／［１＋狆τ（狉）］，其中

ημａｆ（狉）为荧光产率，τ（狉）为荧光寿命，Φ狓（狉，ζ狊，狆）为

激发光光子密度。设１，２ 对应的格林函数分别为

犌
（１
），犌

（２
），即犜（［犌

（１
）（狉，狉′，狆），犌

（１
）（狉，狉′，狆）］）＝

δ（狉－狉′），则

［
（犿）
１ （狉，ζ狊，狆），

（犿）
２ （狉，ζ狊，狆）］＝

∫
Ω

［犌
（１
）

犿 （狉，狉′，狆），犌
（２
）

犿 （狉，狉′，狆）］·

Φ狓（狉′，狉狊，狆）狓（狉，狆）ｄ狉′

狓（狉，狆）＝ημａｆ（狉）／［１＋狆τ（狉

烅

烄

烆 ）］

， （５）

对于ＦＤＯＴ中的荧光过程，（４）式可表示为以下算

子形式：犑犿（ξ犱，ζ狊，狆）＝犚（［
（犿）
１ （狉，ζ狊，狆），

（犿）
２ （狉，ζ狊，

狆）］），其中狊＝１，…，犛；犱＝１，…，犇，犛和犇 分别为

光源和探测器个数。则激发光源在ζ狊 处激励、探测

器在ξ犱 处接收到的荧光流量可由如下积分公式

表示：

犚 ［
（犿）
１ （ξ犱，ζ狊，狆），

（犿）
２ （ξ犱，ζ狊，狆（ ））］＝

犚∫
Ω

［犌
（１
）

犿 （ξ犱，狉，狆），犌
（２
）

犿 （ξ犱，狉，狆）］·

Φ狓（狉，ζ狊，狆）狓（狉，狆）ｄ狉＝∫
Ω

犚 ［犌
（１
）

犿 （ξ犱，狉，狆（ ），

犌
（２
）

犿 （ξ犱，狉，狆 ））］·Φ狓（狉，ζ狊，狆）狓（狉，狆）ｄ狉， （６）

即

犑犿（ξ犱，ζ狊，狆）＝∫
Ω

犌犿（ξ犱，狉，狆）Φ狓（狉，ζ狊，狆）狓（狉，狆）ｄ狉，

（７）

将（７）式作空间离散，令狓（狉，狆）≈∑
犖

狀＝１

狓狀（狆）狌狀（狉）＝

狓Ｔ（狆）狌（狉），其中狌（狉）＝ ［狌１（狉），狌２（狉），…，狌犖（狉）］
Ｔ，

狓（狆）＝［狓１（狆），狓２（狆），…，狓犖（狆）］
Ｔ，狌犻（狉）为节点犻上

的形状函数，犖 为剖分节点数，则可获得下列矩阵

方程：

犑犿（狆）＝犠（狆）狓（狆）， （８）

其中

　

犑犿（狆）＝ ［犑犿（ξ１，ζ１，狆），犑犿（ξ２，ζ１，狆），…，犑犿（ξ犇，ζ犛，狆）］
Ｔ， （９）

犠（狆）＝

犠（ξ１，ζ１，狆，１），犠（ξ１，ζ１，狆，２），…，犠（ξ１，ζ１，狆，犖）

犠（ξ２，ζ１，狆，１），犠（ξ２，ζ１，狆，２），…，犠（ξ２，ζ１，狆，犖）



犠（ξ犇，ζ犛，狆，１），犠（ξ犇，ζ犛，狆，２），…，犠（ξ犇，ζ犛，狆，犖

熿

燀

燄

燅）

， （１０）

０５１０００１３
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犠 中任意一元素可由下列公式计算：

犠犻犼（ξ犱，ζ狊，狆，狀）＝

∑
Ω狀

犌
（Ω狀
）

犿 （ξ犱，狆）Φ
（Ω狀
）

狓 （ζ狊，狆）∫
Ω狀

狌狀（狉）ｄ狉， （１１）

式中Ω狀 代表包含第狀个节点的所有单元，犌
（Ω狀
）

犿 （ξ犱，

狆），Φ
（Ω狀
）

狓 （ζ狊，狆）分别为犌犿（ξ犱，狉，狆），Φ狓（狉，ζ狊，狆）在

有限单元体Ω狀 内所有节点上的平均值。

由于光源和探测器的个数远远小于剖分节点

数，所以（８）式通常为欠定问题，且需要计算大型矩

阵，故采用ＡＲＴ，通过对矩阵逐行计算来有效快速

的对方程进行求解。由于狓（狉，狆）为ημａｆ（狉）、τ（狉）

以及狆的函数，通过引入一对拉普拉斯变换因子狆１

和狆２，用上述方法迭代求得狓（狉，狆１）和狓（狉，狆２），理

论上两个方程、两个未知量可以由如下公式得到

ημａｆ（狉）和τ（狉）两个位置函数的分布：

ημａｆ（狉）＝
（狆１－狆２）狓（狉，狆１）狓（狉，狆２）

狆１狓（狉，狆１）－狆２狓（狉，狆２）

τ（狉）＝
狓（狉，狆１）－狓（狉，狆２）

狆１狓（狉，狆１）－狆２狓（狉，狆２

烅

烄

烆 ）

．（１２）

３　算法验证

图２ 两个重建目标的圆域模型及光源和探测器的分布

Ｆｉｇ．２ Ｃｉｒｃｌｅｄｏｍａｉｎｍｏｄｅｌｏｆｔｗｏｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｔａｒｇｅｔｓ

ａｎｄａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｏｆｌｉｇｈｔｓｏｕｒｃｅｓａｎｄｄｅｔｅｃｔｏｒｓ

为了进一步讨论和验证上述算法的有效性，给

出了３组光学参数下的数值模拟结果，如图２～４所

示。原始目标如图２所示，采用半径为１５ｍｍ的二

维圆模型，在前两组光学参数模拟中，内部放置的两

个半径为３ｍｍ的小圆均为重建目标，在第三组参数

模拟中，左测小圆为重建目标，右侧小圆为空腔区

域。由于激发光和发射光的波长相差较小，因此在

模拟过程中，设定背景和目标的光学特性为相同值，

采用三角形剖分，节点数和剖分单元数分别为１８０１

和３４５６。三组光学参数分别为１）：吸收系数μａ＝

０．０３５ｍｍ－１，散射系数μｓ＝１０ｍｍ
－１，各项异性因

子犵＝０．９；２）：吸收系数μａ＝０．０５ｍｍ
－１，散射系数

μｓ＝５ｍｍ
－１，各项异性因子犵＝０．９；３）：吸收系数

μａ＝０．０３５ｍｍ
－１，散射系数μｓ＝１０ｍｍ

－１，各项异

性因子犵＝０．９。三组模型均设背景荧光产率

０．００１ｍｍ－１，寿 命 １００ ｐｓ，目 标 体 荧 光 产 率

０．００２ｍｍ－１，寿命２００ｐｓ，折射率为１．４。光源和

探测器的分布如图２所示。犛＝１６个光源分别作

用，每个光源作用的时候，犇＝１５个探测点同时接收

对应位置的透射光流。

因为ＳＰ３ 近似能较好的模拟真实值，且在实际

利用时间分辨系统进行测量的时候，由于使用光电

倍增管作为探测器，起支配作用的是散弹噪声，所以

用ＳＰ３ 正向模型计算出来数据加上噪声数据作为

模拟测量信号进行图像重建。３种模型中都加入

３５ｄＢ的高斯白噪声，取 ＡＲＴ的松弛因子λ＝０．１，

拉普拉斯变换因子狆１，２＝±０．５狆Ｌ，其中狆Ｌ＝±１／

［１／（μ
（犅）
ａｘ犮）＋１／（μ

（犅）
ａｍ犮）＋τ

（犅）］，迭代１５次。图３、４、５

分别表示３种光学参数情况下图像重建结果。其中

（ａ）表示采用ＤＡＧＰＳＴ技术重建的结果，（ｂ）表示

采用ＳＰ３ＧＰＳＴ技术重建的结果，（ｃ）表示沿狓轴的

切线形貌曲线比较图。图３和４中实线圆圈代表目

标体的真实边界和位置，图５中实线圆圈分别代表

目标体和空腔真实边界和位置。

第一种光学参数设置表示μ′ｓ／μａ＞１０［μ′ｓ＝

（１－犵）μｓ 为约化散射系数］的情况，组织体呈高散

射特性，此类情况下扩散近似方程成立，能很好的描

述光分布情况［１７］，仿真结果如图３所示，可以看出，

两种重建技术重构目标体的位置基本都在真实边界

内（实线圆），证明了重构位置的准确性。相比较而

言，ＳＰ３ＧＰＳＴ 重建的荧光产率的大小和位置比

ＤＡＧＰＳＴ更准确，且由图３（ｃ）可以看出其对比度

保真率比ＤＡＧＰＳＴ更高。但两种重建技术对荧光

寿命重建图像差别不大。第二种光学参数设置表示

μ′ｓ／μａ≤１０的情况，受扩散近似方程成立条件的限

制，此类情况下，扩散近似已不能很好的反应组织体

内的光分布，仿真结果如图４所示，可见ＳＰ３ＧＰＳＴ

重建目标体的大小和位置明显优于ＤＡＧＰＳＴ，并

且对于荧光产率的重建，ＳＰ３ＧＰＳＴ重建目标体的

对比度保真率比ＤＡＧＰＳＴ更精确。在实际组织体

中有如膀胱等空腔区域，第三种情况对含有空腔区

域的组织体进行荧光产率和寿命的重建，仿真结果

如图５所示。可见，对于ＤＡＧＰＳＴ，荧光产率的重

建位置比实际位置偏左，且没有重建出荧光寿命。

而ＳＰ３ＧＰＳＴ的荧光产率重建大小和位置都比较接

０５１０００１４
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图３ （ａ）第一组光学参数下ＤＡＧＰＳＴ重建荧光产率和寿命图像，（ｂ）ＳＰ３ＧＰＳＴ重建荧光产率和寿命图像，

（ｃ）沿狓轴的切线形貌曲线比较图

Ｆｉｇ．３ （ａ）ＲｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｙｉｅｌｄａｎｄｌｉｆｅｔｉｍｅｉｍａｇｅｓｏｆＤＡＧＰＳＴｆｏｒｔｈｅｆｉｒｓｔｃａｓｅ，（ｂ）ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ

ｙｉｅｌｄａｎｄｌｉｆｅｔｉｍｅｉｍａｇｅｓｏｆＳＰ３ＧＰＳＴｆｏｒｔｈｅｆｉｒｓｔｃａｓｅ，（ｃ）ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｌａｎｇｅｎｔｉａｌｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｃｕｒｖｅａｌｏｎｇ狓ａｘｉｓ

图４ （ａ）第二组光学参数下ＤＡＧＰＳＴ重建荧光产率和寿命图像；（ｂ）ＳＰ３ＧＰＳＴ重建荧光产率和寿命图像；

（ｃ）沿狓轴的切线形貌曲线比较图

Ｆｉｇ．４ （ａ）ＲｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｙｉｅｌｄａｎｄｌｉｆｅｔｉｍｅｉｍａｇｅｓｏｆＤＡＧＰＳＴｆｏｒｔｈｅｓｅｃｏｎｄｃａｓｅ，（ｂ）ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ

ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｙｉｅｌｄａｎｄｌｉｆｅｔｉｍｅｉｍａｇｅｓｏｆＳＰ３ＧＰＳＴ，（ｃ）ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｆａｎｇｅｎｔｉａｌｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｃｕｒｖｅａｌｏｎｇｔｒａｎｓｅｃｔ狓ａｘｉｓ

０５１０００１５
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图５ （ａ）第三组光学参数下ＤＡＧＰＳＴ重建荧光产率和寿命图像，（ｂ）ＳＰ３ＧＰＳＴ重建荧光产率和寿命图像，

（ｃ）沿狓轴的切线形貌曲线比较图

Ｆｉｇ．５ （ａ）ＲｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｙｉｅｌｄａｎｄｌｉｆｅｔｉｍｅｉｍａｇｅｓｏｆＤＡＧＰＳＴｆｏｒｔｈｅｔｈｉｒｄｃａｓｅ，（ｂ）ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ

ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｙｉｅｌｄａｎｄｌｉｆｅｔｉｍｅｉｍａｇｅｓｏｆＳＰ３ＧＰＳＴ，（ｃ）ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔａｎｇｅｎｔｉａｌｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｃｕｒｖｅａｌｏｎｇ狓ａｘｉｓ

近原始目标，对比度保真率也远高于ＤＡＧＰＳＴ重

建结果，且能重建出荧光寿命目标体的大概位置。

对这三种情况的重建结果进行比较可见，本文算法

比ＤＡＧＰＳＴ更具有效性，这是由于ＤＡ只是一阶

近似，而ＳＰ３ 是ＲＴＥ方程的三阶近似，ＳＰ３ 更精确

地描述了组织体内光分布情况，在重建过程中能包

含更多组织内部信息，重构图像会更接近真实情况。

４　结　　论

扩散近似是最简单并且在医学成像中获得最广

泛应用的方法，然而，扩散近似在真空边界、强吸收

体附近，或者在介质非均匀和通量密度各向异性比

较严重的系统中误差比较大。本文通过跟 ＭＣ模

拟值比较，验证了ＲＴＥ的ＳＰ３ 近似较扩散近似的

精确。在逆问题中，发展了一套ＳＰ３ＧＰＳＴ理论，并

分别在组织体呈高散射特性、低散射特性和含有空

腔区域三种情况下与ＤＡＧＰＳＴ重建结果进行了比

较。结果显示，三种情况下ＳＰ３ＧＰＳＴ重建图像质

量均优于ＤＡＧＰＳＴ的。本方法有望今后用于小动

物成像实验。
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