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摘要　基于体元的扩散光学层析成像（ＤＯＴ）重建算法和组织体光学特性分区均匀性自然假设，发展了稳态测量模

式下基于区域标识的“粗粒度”扩散光学层析成像重建算法。在６０ｄＢ、４０ｄＢ和２０ｄＢ噪声水平下利用含有区域标

记的光学数字鼠模型对该算法进行了模拟验证，实现了对数字鼠各组织区域吸收系数和约化散射系数的重建。利

用简化的仿体模型进行实验验证，基本实现对仿体多个区域的光学参数重建。结果表明，提出的重建算法能够大

幅度改善基于体元的扩散光学层析成像重建算法反演问题的不适定性，大幅度提高其成像分辨率和量化精度，并

基本能从噪声数据中恢复相应区域的光学参数。
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１　引　　言

建立在近红外组织光谱技术基础上的扩散光学

层析成像（ＤＯＴ）技术因可以获得组织体深部与病

生理指标密切相关的光学三维分布信息而备受关

注［１］。然而，通用的体元ＤＯＴ技术主要面向生命

体单个器官或局部区域，为保证可接受的空间分辨

率，其图像反演通常采用高密度离散网格，问题规模

大且呈现高度非适定性，限制了体元ＤＯＴ的成像

分辨率和量化精度［２～４］。同时，通用的体元ＤＯＴ技

术因其逆问题所呈现的高度不适定性而尚未有效地

实现组织体绝对光学参数空间分布的定量测量，然

而组织体背景光学参数空间分布的有效获取不仅是

复杂非均质组织体内光子输运过程高精度建模的前

提，也是实现包括ＤＯＴ、荧光分子层析和生物自发

光层析在内的相关扩散光学成像技术高定量精度和

灵敏度的关键因素之一［５～８］。

为了解决复杂组织背景光学参数的在体获取问

题，本文基于组织体光学特性分区均匀性自然假

设［９～１１］，提出了基于区域标识的“粗粒度”ＤＯＴ方

法。基于区域标识的“粗粒度”ＤＯＴ重建算法的基

本思想是把组织体根据不同器官分解成若干个子区

域，每个子区域内部的光学参数可以看作是均匀的，

这样反演问题从大规模的体元光学参数重建变为多

器官内部均匀光学参数的重建，通过归并同域体元

使重建参数数量大大减少，大幅度改善反演问题不

适定性，有利于提高ＤＯＴ成像分辨率和量化精度。

该方法最大的优点是可直接借用业已成熟的体元

ＤＯＴ重建方法，重建过程稳定且精度合理；缺点是

重建过程中各子区域的形状调整较为困难，一般情

况下只适于对光学参数的重建，因此需要目标体结

构先验信息的支持。

本文利用传统的基于体元的ＤＯＴ重建算法和

同一区域内光学参数均匀的假设，结合基于光子传

输模型的逆问题求解策略［３］，发展了稳态测量模式

下基于区域标识的“粗粒度”ＤＯＴ算法的初步解决

方案，利用由南加州大学与加州大学洛杉矶分校

（ＵＣＬＡ）医学院开发的含有区域标记（ＲＬ）的数字

鼠模型［１２，１３］对该算法进行模拟验证及在相应的简

化仿体上进行实验验证，并进行讨论与总结。

２　理论和方法

２．１　正向模型

使用扩散方程并结合Ｒｏｂｉｎ边界条件作为光子

在组织体内传输的模型，该方程的稳态形式为椭圆

型偏微分方程，表示为

－·κ（狉）Φ（狉）＋μａ（狉）犮Φ（狉）＝狇（狉），　狉∈Ω

犮Φ（ξ）＋２
１＋犚ｆ
１－犚ｆ

κ（ξ）狀·Φ（ξ）＝０，　ξ∈
烅

烄

烆
Ω

， （１）

式中Ω为整个组织体区域，Ω 为组织体Ω 表面，狀

为组织体表面Ω的外法向矢量；Φ（狉）为光子密度；

狉为组织体内空间任意一点，ξ为组织体表面上的

点；扩散系数κ（狉）＝犮／３［μａ（狉）＋′μｓ（狉）］，μａ（狉）和

′μｓ（狉）为吸收系数和约化散射系数的空间分布，犮为

光在组织体中传输的速度，犮＝犮０／狀，其中犮０ 为真空

中光速，狀为组织体相对环境的折射率；犚ｆ为空气

组织体边界的内部反射系数，犚ｆ≈－１．４３９９狀
－２

＋０．７０９９狀－１－０．６６８１＋０．０６３６狀；狇（狉）为光源项。

根据Ｆｉｃｋ定律可以求得在Ｒｏｂｉｎ边界条件下组织

体表面检测到的光流量［３，１４］。

采用 有 限 元 法（ＦＥＭ）对 扩 散 方 程 进 行 求

解［１５，１６］。将（１）式中的Φ（狉）用ＦＥＭ的形状函数进行

展开即Φ（狉）＝Φ
Ｔ狌（狉），其中狌（狉）＝［狌１（狉），狌２（狉），…，

狌犖（狉）］
Ｔ 和Φ＝［Φ１，Φ２，…，Φ犖］

Ｔ 分别为有限元剖分

网格犖个节点上的形状函数矢量和光子密度矢量。

（１）式可转化为线性方程

（犃＋犅）Φ＝犙， （２）

式中犃和犅是犖×犖 正定稀疏矩阵，犙是犖×１的

稀疏向量，其计算公式参考文献［１７］。

２．２　逆向模型

基于体元的ＤＯＴ逆问题实现中，首先利用基

于泰勒级数展开的牛顿 拉夫逊迭代方法进行线性

化：

δ犕
犽
＝ ［犕－犉（狓

犽）］＝犑（狓
犽）δ狓

犽，狓犽＋１ ＝狓
犽
＋δ狓

犽，

（３）

式中犛×犇维的列向量犕 和δ犕分别为不同光源条

件下的测量数据及其微扰，犉为与光子传输相关的

正向算子。稳态测量模式下，正向算子 犉（狓）＝

χ
（ｍ）（狓）／χ

（ｒ），测量数据犕＝犕
（ｍ）／犕

（ｒ），其中χ
（ｍ）（狓）

为非线性正向算子χ（狓）在待测目标体上的数值计

算量；χ
（ｒ）为几何形状与待测目标体相同、光学参数

０２１７００２２
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与待测目标体背景光学参数一致的均匀参考体的数

值计算量；犕
（ｒ）为均匀参考体上的测量量；犕

（ｍ）为

待测目标体上的测量量。狓犽和δ狓
犽分别为第犽次迭代

下犖 个有限元节点上的光学特性参量及其扰动量。

犑（狓犽）是正向算子犉的Ｊａｃｏｂｉ矩阵，可以根据对扩散

方程的微扰进行求解［１８］。将（３）式矩阵展开为

δ犕
犽
１

…

δ犕
犽
犱×狊

…

δ犕
犽
犇×

熿

燀

燄

燅犛

＝

犑犽ａ（ξ１，ζ１，１）… 犑犽ａ（ξ１，ζ１，狀）… 犑犽ａ（ξ１，ζ１，犖）， 犑犽ｓ（ξ１，ζ１，１）… 犑犽ｓ（ξ１，ζ１，狀）… 犑犽ｓ（ξ１，ζ１，犖）

     

犑犽ａ（ξ犱，ζ狊，１）… 犑犽ａ（ξ犱，ζ狊，狀）… 犑犽ａ（ξ犱，ζ狊，犖）， 犑犽ｓ（ξ犱，ζ狊，１）… 犑犽ｓ（ξ犱，ζ狊，狀）… 犑犽ｓ（ξ犱，ζ狊，犖）

     

犑犽ａ（ξ犇，ζ犛，１）… 犑犽ａ（ξ犇，ζ犛，狀）… 犑犽ａ（ξ犇，ζ犛，犖）， 犑
犽
ｓ（ξ犇，ζ犛，１）… 犑犽ｓ（ξ犇，ζ犛，狀）… 犑犽ｓ（ξ犇，ζ犛，犖

熿

燀

燄

燅）

δμ
犽
ａ１



δμ
犽
ａ犖

δ′μ
犽
ｓ１



δ′μ
犽
ｓ

熿

燀

燄

燅犖

，（４）

式中下标狊、犱和狀分别代表光源号、探测器号和有限

元剖分节点号，犛和犇 分别为光源数和探测器数，犖

为整个区域的有限元剖分节点个数；δμ
犽
狊狀 和δ′μ

犽
ｓ狀 分

别为第犽次迭代节点狀上的吸收系数及约化散射系

数扰动。

基于上述体元ＤＯＴ重建算法，在组织体同一

器官光学参数均匀的假设条件下，将组织体依不同

器官划分为若干个子区域，以每个子区域为单元，重

建每个区域的吸收系数和约化散射系数。通过归并

同域体元的微扰，对于含有犔个子区域的目标体，

其重建问题就变为

δ犕
犽
１

…

δ犕
犽
犱×狊

…

δ犕
犽
犇×

熿

燀

燄

燅犛

＝

犑犽ａ（ξ１，ζ１，１）… 犑犽ａ（ξ１，ζ１，犾）… 犑犽ａ（ξ１，ζ１，犔）， 犑
犽
ｓ（ξ１，ζ１，１）… 犑犽ｓ（ξ１，ζ１，犾）… 犑犽ｓ（ξ１，ζ１，犔）

     

犑犽ａ（ξ犱，ζ狊，１）… 犑犽ａ（ξ犱，ζ狊，犾）… 犑犽ａ（ξ犱，ζ狊，犔） 犑犽ｓ（ξ犱，ζ狊，１）… 犑犽ｓ（ξ犱，ζ狊，犾）… 犑犽ｓ（ξ犱，ζ狊，犔）

     

犑犽ａ（ξ犇，ζ犛，１）… 犑犽ａ（ξ犇，ζ犛，犾）… 犑犽ａ（ξ犇，ζ犛，犔） 犑犽ｓ（ξ犇，ζ犛，１）… 犑犽ｓ（ξ犇，ζ犛，犾）… 犑犽ｓ（ξ犇，ζ犛，犔

熿

燀

燄

燅）

δμ
犽
ａ１



δμ
犽
ａ犔

δ′μ
犽
ｓ１



δ′μ
犽
ｓ

熿

燀

燄

燅犔

，（５）

式中犑犽ａ（ξ犱，ζ狊，犾）＝∑犑
犽
ａ（ξ犱，ζ狊，犾狀），犑

犽
ｓ（ξ犱，ζ狊，犾）＝

∑犑
犽
ｓ（ξ犱，ζ狊，犾狀），犾（犾＝１，２，…，犔）为每个子区域的

编号，犾狀 表示位于犾区域内的有限元剖分节点；δμ
犽
ａ犾

和δ′μ
犽
ｓ犾分别为第犽次迭代犾区域上的吸收系数及约

化散射系数扰动。由犔犖 可知，基于区域标识的

“粗粒度”ＤＯＴ重建算法使得反演问题的规模大幅

度减小。

３　数值模拟

数值模拟中，选取数字鼠作为研究的目标体。其

解剖信息来自于由南加州大学与ＵＣＬＡ医学院开发

的数字鼠模型［如图１（ａ）所示，该数字鼠身长约

８７．２ｍｍ，身体最大直径约３３ｍｍ］。在研究的初步阶

段拟考虑简化的数字鼠模型，即从数字鼠模型中提取

出躯干部分的几个主要组织区域如图１（ｂ）所示，只

重建数字鼠躯干部分主要组织构成如肌肉、心脏、肺、

肝脏、胃和肾等器官的光学参数，以后随着研究的深

入再使模型逐步细化。

图１ （ａ）数字鼠模型剖分图；（ｂ）１～５区域分别为数字

鼠的心、肝脏、肺、胃和肾

Ｆｉｇ．１ （ａ）Ｄｉｇｉｔａｌｍｏｕｓｅｍｅｓｈｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ

ｔｉｓｓｕｅ；（ｂ）ｒｅｇｉｏｎｓ１～５ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｈｅａｒｔ，

ｌｉｖｅｒ，ｌｕｎｇｓ，ｓｔｏｍａｃｈａｎｄｋｉｄｎｅｙｓｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

建立一个半径犚＝１８ｍｍ、高犎＝６０ｍｍ的空

心圆柱体，其中心位置与数字鼠模型的重心位置重

合，光学参数为吸收系数μａ＝０．００４ｍｍ
－１、约化散

射系数 ′μｓ＝０．８ｍｍ
－１。把简化后的数字鼠模型移

０２１７００２３
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入该空心圆柱体，再往空心圆柱体内注入与空心圆

柱体光学参数相同的匹配液，以保证数字鼠边界与

空心圆柱体壁之间无空隙。３２根同轴源 探测光纤

分４层，每层８个，分别均匀分布在圆柱体狕为１６、

２４、３２、４０ｍｍ平面的圆周上。

根据实验系统需要，选取的波长为６７５ｎｍ，在

该波长下数字鼠不同器官的光学参数如表１所

示［１９］。利用本文提出的算法，分别在６０ｄＢ、４０ｄＢ

和２０ｄＢ噪声水平下恢复数字鼠各器官的光学参

数，其中在６０ｄＢ噪声水平下重建，目的是验证该算

法的有效性；４０ｄＢ和２０ｄＢ噪声水平下进行重建，

是为了验证算法的抗噪性。重建结果分别在表２～

４中列出（重建初始值设为数字鼠各器官原始光学

参数的０．６倍）。图２、３分别展示了６０ｄＢ噪声水

平时犡犣视图以及犡犢 视图下的重建结果。图２

为狔＝－３ｍｍ和狔＝３ｍｍ位置处的重建结果，各

器官在图中做了标明。图３为犡犢 视图下模型部

分层（从左到右依次为狕＝３２、３８、４４、５０ｍｍ）的重

建结果，从狕平面方向展示各个器官的分布情况（数

字鼠的肌肉组织为背景区域）：狕＝３２ｍｍ附近出现

了数字鼠的左肾和右肾，而在狕＝３８ｍｍ附近肝脏

和胃的大致轮廓显现出来，狕＝５０ｍｍ附近显示的

是数字鼠的肺和心脏，各器官均在图中标明。可以

看出，以上结果与图１（ｂ）给出的数字鼠各器官的相

对位置是一致的。

表１ 波长６７５ｎｍ下数字鼠各器官的光学参数值

Ｔａｂｌｅ１ Ｏｐｔｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｄｉｇｉｔａｌｍｏｕｓｅｏｒｇａｎｓ

ａｔ６７５ｎｍ

Ｒｅｇｉｏｎ μａ／ｍｍ
－１ ′μｓ／ｍｍ

－１

Ｍｕｓｃｌｅ ０．０７５ ０．４１２

Ｈｅａｒｔ ０．０５１ ０．９４４

Ｌｕｎｇｓ ０．１７０ ２．１５７

Ｌｉｖｅｒ ０．３０４ ０．６６８

Ｋｉｄｎｅｙｓ ０．０５８ ２．２０４

Ｓｔｏｍａｃｈ ０．０１０ １．４１７

表２ ６０ｄＢ噪声下各器官的光学参数重建结果

Ｔａｂｌｅ２ Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｏｐｔｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｏｒｇａｎｓｆｏｒ６０ｄＢｎｏｉｓｅ

Ｒｅｇｉｏｎ
（μａ，′μｓ）／ｍｍ

－１

Ｏｒｉｇｉｎａｌ Ｉｎｉｔｉａｌｇｕｅｓｓ Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ
Ｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒ／％

Ｍｕｓｃｌｅ （０．０７５，０．４１２） （０．０４５，０．２４７） （０．０７５，０．４１２） （０．０１，０．０１）

Ｈｅａｒｔ （０．０５１，０．９４４） （０．０３１，０．５６６） （０．０４４，１．０８３） （１３．７，１４．７）

Ｌｕｎｇｓ （０．１７０，２．１５７） （０．１０２，１．２９４） （０．１４８，１．９４２） （１２．９，９．９７）

Ｌｉｖｅｒ （０．３０４，０．６６８） （０．１８２，０．４０１） （０．３０５，０．６６０） （１．３２，１．２０）

Ｋｉｄｎｅｙｓ （０．０５８，２．２０４） （０．０３５，１．３２２） （０．０５７，２．２０７） （１．７２，０．１４）

Ｓｔｏｍａｃｈ （０．０１０，１．４１７） （０．００６，０．８５０） （０．０１１，１．３７７） （１０．０，２．８２）

表３ ４０ｄＢ噪声下各器官的光学参数重建结果

Ｔａｂｌｅ３ Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｏｐｔｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｏｒｇａｎｓｆｏｒ４０ｄＢｎｏｉｓｅ

Ｒｅｇｉｏｎ
（μａ，′μｓ）／ｍｍ

－１

Ｏｒｉｇｉｎａｌ Ｉｎｉｔｉａｌｇｕｅｓｓ Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ
Ｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒ／％

Ｍｕｓｃｌｅ （０．０７５，０．４１２） （０．０４５，０．２４７） （０．０７５，０．４１３） （０．０１，０．２４）

Ｈｅａｒｔ （０．０５１，０．９４４） （０．０３１，０．５６６） （０．０５４，０．４３５） （６．０，５３．９２）

Ｌｕｎｇｓ （０．１７０，２．１５７） （０．１０２，１．２９４） （０．０９２，４．７６５） （４５．８，１２０．９）

Ｌｉｖｅｒ （０．３０４，０．６６８） （０．１８２，０．４０１） （０．３０１，０．６３１） （０．９９，５．５４）

Ｋｉｄｎｅｙｓ （０．０５８，２．２０４） （０．０３５，１．３２２） （０．０５９，２．１００） （１．７２，４．７２）

Ｓｔｏｍａｃｈ （０．０１０，１．４１７） （０．００６，０．８５０） （０．０１５，１．４４９） （５０．０，７．６７）

表４ ２０ｄＢ噪声下各器官的光学参数重建结果

Ｔａｂｌｅ４ Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｏｐｔｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｏｒｇａｎｓｆｏｒ２０ｄＢｎｏｉｓｅ

Ｒｅｇｉｏｎ
（μａ，′μｓ）／ｍｍ

－１

Ｏｒｉｇｉｎａｌ Ｉｎｉｔｉａｌｇｕｅｓｓ Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ
Ｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒ／％

Ｍｕｓｃｌｅ （０．０７５，０．４１２） （０．０４５，０．２４７） （０．０７３，０．４５５） （２．７，１０．４）

Ｈｅａｒｔ （０．０５１，０．９４４） （０．０３１，０．５６６） （０．０９８，０．５９９） （９２．２，３６．５）

Ｌｕｎｇｓ （０．１７０，２．１５７） （０．１０２，１．２９４） （０．１４４，１．２９３） （１５．３，４０．１）

Ｌｉｖｅｒ （０．３０４，０．６６８） （０．１８２，０．４０１） （０．３６６，０．２４３） （２０．４，６３．７）

Ｋｉｄｎｅｙｓ （０．０５８，２．２０４） （０．０３５，１．３２２） （０．０５９，１．３８３） （１．７，３７．３）

Ｓｔｏｍａｃｈ （０．０１０，１．４１７） （０．００６，０．８５０） （０．００６，０．９０１） （４０．０，３６．４）
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图２ ６０ｄＢ噪声下犡犣视图的重建结果。（ａ）狔＝－３ｍｍ；（ｂ）狔＝３ｍｍ

Ｆｉｇ．２ Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒ６０ｄＢｎｏｉｓｅｉｎ犡犣ｖｉｅｗ．（ａ）狔＝－３ｍｍ；（ｂ）狔＝３ｍｍ

图３ ６０ｄＢ噪声下犡犢 视图下从左到右依次为狕＝３２、３８、４４、５０ｍｍ处的重建结果。（ａ）吸收系数μａ的重建结果；

（ｂ）约化散射系数 ′μｓ的重建结果

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒ６０ｄＢｎｏｉｓｅｉｎ犡犢ｖｉｅｗａｔ狕＝３２，３８，４４，５０ｍｍ．（ａ）Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓ

ｏｆμａ；（ｂ）ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆ′μｓ

４　仿体实验验证

４．１　实验系统及实验仿体

实验系统采用光子计数模式测量的多通道稳态

ＤＯＴ系统，系统框图如图４所示。本系统采用了

３２根同轴源 探测光纤，半导体皮秒脉冲激光器（工

作电流设置为３０ｍＡ）发出波长λ＝６７５ｎｍ的近红

外光脉冲耦合到１×３２光纤光开关，由入射光纤（芯

径为６２．５μｍ，数值孔径０．２２）将光入射到仿体表

面（仿体位于成像腔），入射光通过仿体时被散射或

吸收，由分布于仿体表面的３２根探测光纤（芯径为

５００μｍ，数值孔径０．３７，３２根探测光纤由４组８×１

光纤光开关进行控制）探测从仿体中出射的光脉冲，

然后送入４组带有制冷功能的光电倍增管（ＰＭＴ）

中，将ＰＭＴ输出的电子脉冲输入到各自的光子计

数模块，从而得到相应探测位置处的出射光子数。

选用两个半径为１８ｍｍ、高度为６０ｍｍ的圆柱

形仿体进行实验验证，其主要组成成分是聚甲醛，仿

体实物如图５（ａ）所示。作为非均匀仿体的圆柱体

中加工出两个小圆柱形凹槽（简称凹槽１和凹槽

２），其中凹槽１的半径为３．５ｍｍ，高为３０ｍｍ，底

部中心位置（单位 ｍｍ）位于（９，０，３０）；凹槽２的半

径为２．５ｍｍ，高为４０ｍｍ，底部中心位置（单位

ｍｍ）位于（－９，０，２０）。然后再加工两个小圆柱体，

尺寸分别等于两个凹槽大小，光学参数与仿体光学

参数一致。３２根同轴源 探测光纤安放位置与模拟

实验中保持一致，如图５（ｂ）的红色虚线所示。仿体

的光学参数为μａ＝０．０１ｍｍ
－１，′μｓ＝１．０ｍｍ

－１，两

个小圆柱形凹槽内可以放入具有一定光学参数的匹

配液（一定量的２０％的Ｉｎｔｒａｌｉｐｉｄ溶液和一定浓度

的印度墨水混合溶液），用来模拟组织体内的不同器

官。
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图４ 实验系统框图

Ｆｉｇ．４ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍ

图５ 仿体实验模型。（ａ）仿体实物图照片，均匀参考仿体与非均匀待重建仿体；（ｂ）待重建仿体结构，其中红色虚线为

四层同轴源 探测光纤的安放位置；（ｃ）实心红点为每层光源和探测器的位置

Ｆｉｇ．５ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｍｏｄｅｌｏｆｐｈａｎｔｏｍ．（ａ）Ｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓｒｅｆｅｒｅｎｃｅｐｈｙｓｉｃａｌｐｈａｎｔｏｍａｎｄｉｎｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓｐｈｙｓｉｃａｌｐｈａｎｔｏｍ

ｔｏｂｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ；（ｂ）ｇｅｏｍｅｔｒｉｃｓｋｅｔｃｈｏｆｔｈｅｐｈａｎｔｏｍｔｏｂｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ，ｗｈｅｒｅｆｏｕｒｒｅｄｄａｓｈｌｉｎｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔ

ｔｈｅｌａｙｅｒｓｏｆｔｈｅｃｏａｘｉａｌｓｏｕｒｃｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｆｉｂｅｒｓ；（ｃ）ｒｅｄｄｏｔｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｓｏｕｒｃｅｄｅｔｅｃｔｏｒｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｎｅａｃｈｌａｙｅｒ

４．２　实验验证

４．２．１　仿体实验一

仿体包含背景及小圆柱体１两个区域。用一定

量的２０％Ｉｎｔｒａｌｉｐｉｄ溶液和一定浓度的印度墨水配

置光学参数为μａ＝０．０２ｍｍ
－１的 ′μｓ＝２．０ｍｍ

－１混

合液体，注入图５（ｂ）中的小圆柱体１内，注入的液

体高度为１２ｍｍ，其上下底面为图５（ｂ）中的蓝色区

域，其余部分由小圆柱体１填满，而凹槽２由小圆柱

体２填满。

４．２．２　仿体实验二

仿体包含背景及小圆柱体２两个区域。用同样的

方式配置光学参数为μａ＝０．０３ｍｍ
－１、′μｓ＝３．０ｍｍ

－１

混合液体，放入图５（ｂ）中的小圆柱体２中，注入的液体

高度为１５ｍｍ，其上下底面为图５（ｂ）中的绿色区域，其

余部分由小圆柱体２填满，而凹槽１由小圆柱体１

填满。

４．２．３　仿体实验三

仿体包含背景、小圆柱体１及小圆柱体２三个
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区域。将光学参数分别为μａ＝０．０２ｍｍ
－１、′μｓ＝

２．０ｍｍ－１以及μａ＝０．０３ｍｍ
－１、′μｓ＝３．０ｍｍ

－１的

混合溶液，分别注入到图５（ｂ）中的小圆柱体１及小

圆柱体２中，液体的高度分别与实验一、二保持一

致，凹槽区域其余部分由相应的小圆柱填满。

仿体实验一、二和三分别利用传统的基于体元的

ＤＯＴ技术以及本文提出的基于区域标识的“粗粒度”

ＤＯＴ算法进行重建，结果如表５～７所示（两种重建

方式下的迭代初始值均设为：背景μａ＝０．０１２ｍｍ
－１、

′μｓ＝１．２ｍｍ
－１；小圆柱体１μａ＝０．０１４ｍｍ

－１、′μｓ＝

１．４ｍｍ－１；小 圆 柱 体 ２μａ ＝０．０２ ｍｍ
－１、′μｓ＝

２．０ｍｍ－１），其中基于体元方式的重建值为相应区域

内所有剖分节点上重建值的平均值。

表５ 实验一仿体各区域的光学参数重建结果

Ｔａｂｌｅ５ Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｏｐｔｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅｐｈａｎｔｏｍｉｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ１

Ｒｅｇｉｏｎ

（μａ，′μｓ）／ｍｍ
－１ Ｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒ／％

Ｏｒｉｇｉｎａｌ
Ｐｉｘｅｌｂａｓｅｄ
ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ

Ｒｅｇｉｏｎｂａｓｅｄ
ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ

Ｐｉｘｅｌｂａｓｅｄ Ｒｅｇｉｏｎｂａｓｅｄ

Ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ （０．０１，１．００） （０．０１１２，１．００２） （０．０１１８，１．１８１） （１２．０，１２．２） （１８．０，１８．１）

Ｃｙｌｉｎｄｅｒ１ （０．０２，２．００） （０．０１３１，１．０７９） （０．０１６２，１．６５４） （３５．０，４６．１） （１９．０，１７．３）

表６　实验二仿体各区域的光学参数重建结果

Ｔａｂｌｅ６ Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｏｐｔｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅｐｈａｎｔｏｍｉｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ２

Ｒｅｇｉｏｎ

（μａ，′μｓ）／ｍｍ
－１ Ｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒ／％

Ｏｒｉｇｉｎａｌ
Ｐｉｘｅｌｂａｓｅｄ
ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ

Ｒｅｇｉｏｎｂａｓｅｄ
ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ

Ｐｉｘｅｌｂａｓｅｄ Ｒｅｇｉｏｎｂａｓｅｄ

Ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ （０．０１，１．００） （０．０１１１，１．００２） （０．０１０４，１．０３８） （１１．０，０．２） （４．０，３．８）

Ｃｙｌｉｎｄｅｒ２ （０．０３，３．００） （０．０１４４，１．０７４） （０．０２７５，２．７４６） （５２，６４．２） （８．３，８．５）

表７ 实验三仿体各区域的光学参数重建结果

Ｔａｂｌｅ７ Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｏｐｔｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅｐｈａｎｔｏｍｉｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ３

Ｒｅｇｉｏｎ

（μａ，′μｓ）／ｍｍ
－１ Ｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒ／％

Ｏｒｉｇｉｎａｌ
Ｐｉｘｅｌｂａｓｅｄ
ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ

Ｒｅｇｉｏｎｂａｓｅｄ
ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ

Ｐｉｘｅｌｂａｓｅｄ Ｒｅｇｉｏｎｂａｓｅｄ

Ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ （０．０１，１．００） （０．０１１５，１．００３） （０．０１１６，１．１５８） （１５．０，０．３） （１６．０，１５．８）

Ｃｙｌｉｎｄｅｒ１ （０．０２，２．００） （０．０１３４，１．０８１） （０．０１７，１．７２６） （３３．０，４６．０） （１５．０，１３．７）

Ｃｙｌｉｎｄｅｒ２ （０．０３，３．００） （０．０１２６，１．００３） （０．０２８５，２．８５４） （５８．０，６６．６） （５．０，４．８）

５　讨　　论

从表２～４数值模拟结果可以看出，在三种噪声

水平下重建误差随噪声的增大而增大。小鼠的肌

肉、肝脏、胃和肾等区域的光学参数基本上均能够精

确重建，然而心脏和肺的重建结果与原始值相比均

有较大的偏差，可能是由于两区域太靠近的缘故；仿

体实验中，由表５～７的重建结果可以看出，基于区

域标识的“粗粒度”ＤＯＴ重建方法较传统的基于体

元ＤＯＴ的重建技术，在很大程度上提高了ＤＯＴ成

像分辨率和量化精度，但是其重建结果与原始值相

比仍存在一定的误差，一方面可能是由于仿体实验

在重建时使用差分数据类型，这样虽然在一定程度

上消除了实验系统对测量数据的影响，但是该数据

类型是通过两组测量数据的比对进行强度水平扣

除，牺牲了一定的灵敏性和噪声稳健性，增大了噪声

对结果的影响；另一方面，由于系统的灵敏性不够，

小圆柱体１和小圆柱体２体积比较小，因此当仿体

只包含两个区域重建时，小区域的作用很有限，不能

够很好地对该区域的光学参数重建，而对仿体三个

区域同时重建时，结果相比前两组实验反而要好些。

实验中，仿体模型有限元剖分节点总数 犖＝

３５１７，如果采用传统的基于体元的ＤＯＴ重建算法，

重建未知量个数为剖分节点数。而采用本文提出的

基于区域标识的“粗粒度”ＤＯＴ重建算法，重建未知

量个数仅为实验仿体包含的区域个数犔（实验仿体

包含的区域个数犔≤３）的２倍，由此可见，本文提出

的算法使得重建未知量大大减少。由重建结果可以

０２１７００２７
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看出，重建未知量的减少使得重建质量有了显著的

提高。

一般情况下，选择目标体的背景光学参数作为

重建时迭代的初始值，但是本文中目标体的背景也

作为重建的区域之一，因此各区域的迭代初始值是

参考其各自的真实值来选取的：遵循不偏离真实值

太远的原则选取迭代的初始点。这样做的目的是为

了防止因迭代的初始值与真实值有较大的偏差而导

致重建结果不收敛。

６　结　　论

本文利用基于体元的ＤＯＴ重建算法以及组织

体光学特性分区均匀性的自然假设，发展了稳态测

量模式下基于区域标识的“粗粒度”ＤＯＴ方法。与

传统的基于体元的ＤＯＴ技术相比，该算法大大减

少了重建未知量，改善了反演问题的非适定性，这样

反演问题从大规模的体元光学参数重建变为多器官

内部均匀光学参数的重建，通过归并同域体元使重

建参数数量大大减少，大幅度改善了反演问题不适

定性，在很大程度上提高了ＤＯＴ成像分辨率和量

化精度。通过对目标体各区域光学参数的有效获

取，不仅可为复杂非均质目标体内光子输运过程的

高精度建模提供必要器官区域的光学参数先验知

识，也可以提高复杂非均质生物组织体内荧光参数

图像重建质量。

参 考 文 献
１ＱｉｎＺｈｕａｎｐｉｎｇ，Ｚｈａｏ Ｈｕｉｊｕａｎ，Ｚｈｏｕ Ｘｉａｏｑｉｎｇ犲狋犪犾．．Ｉｍａｇｅ

ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒ ｅｎｄｏｓｃｏｐｉｃ ｄｉｆｆｕｓｅ ｏｐｔｉｃａｌ

ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙｂａｓｅｄｏｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｒｅａ［Ｊ］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪

犛犻狀犻犮犪，２０１１，３１（１１）：１１１７００１

　 秦转萍，赵会娟，周晓青 等．有效探测区域的内窥式漫射层析成

像图像重构算法［Ｊ］．光学学报，２０１１，３１（１１）：１１１７００１

２ＹａｎｇＦａｎｇ，ＭａＹｉｗｅｎ，ＧａｏＦｅｎｇ犲狋犪犾．．Ｍｕｌｔｉｌｅｖｅｌｗａｖｅｌｅｔ

ｄｏｍａｉｎ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｔｉｍｅｄｏｍａｉｎ ｄｉｆｆｕｓｅ ｏｐｔｉｃａｌ

ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ［Ｊ］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００８，２８（８）：１５７１～１５７８

　 杨　芳，马艺闻，高　峰 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［Ｊ］．光学学报，２００８，２８（８）：

１５７１～１５７８

３Ｓ．Ｒ．Ａｒｒｉｄｇｅ．Ｏｐｔｉｃａｌｔｏｍｏｇｒａｐｈｙｉｎ ｍｅｄｉｃａｌｉｍａｇｉｎｇ［Ｊ］．

犐狀狏犲狉狊犲犘狉狅犫犾犲犿狊，１９９９，１５（２）：４１～９３

４ＬｉｕＷｅｎｑｉｎｇ，ＣｈｅｎＣｈｕｎｘｉａｏ，ＷｕＪｉａｎｉ．Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

ｏｆｍａｇｎｅｔｉｃｒｅｓｏｎａｎｃｅｉｍａｇｉｎｇｇｕｉｄｅｄｄｉｆｆｕｓｅｏｐｔｉｃａｌｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ

［Ｊ］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２０１１，３１（７）：０７１７００１

　 刘雯卿，陈春晓，吴佳妮．定量评估磁共振成像辅助的扩散光学

断层成像质量［Ｊ］．光学学报，２０１１，３１（７）：０７１７００１

５Ｊ．Ｆ．ＰｅｒｅｚＪｕｓｔｅＡｂａｓｃａｌ，Ｊ．Ａｇｕｉｒｒｅ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ

ａｎｄｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｏｎｔｈｅｑｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｄｉｆｆｕｓｅｏｐｔｉｃａｌ

ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙｕｓｉｎｇｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｄａｔａ［Ｊ］．犑．犅犻狅犿犲犱．犗狆狋．，２０１２，

１７（３）：０３６０１３

６Ｍ．Ａ．Ｎａｓｅｒ，Ｍ．Ｓ．Ｐａｔｔｅｒｓｏｎ．Ｉｍｐｒｏｖｅｄｂｉｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅａｎｄ

ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ ｕｓｉｎｇ ｄｉｆｆｕｓｅ ｏｐｔｉｃａｌ

ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ，ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｄａｔａ，ａｎｄｏｐｔｉｍｉｚｅｄｓｅｌｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｐｅｒｍｉｓｓｉｂｌｅｓｏｕｒｃｅｒｅｇｉｏｎ［Ｊ］．犅犻狅犿犲犱．犗狆狋．犈狓狆狉犲狊狊，２０１１，２

（１）：１６９～１８４

７Ｍ．Ａ．Ｎａｓｅｒ，Ｍ．Ｓ．Ｐａｔｔｅｒｓｏｎ．Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｆｏｒｂｉｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ

ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｎｇ ａｎａｔｏｍｉｃａｌ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ

ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｔｉｓｓｕｅｏｐｔｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ［Ｊ］．犅犻狅犿犲犱．犗狆狋．

犈狓狆狉犲狊狊，２０１０，１（２）：５１２～５２６

８Ｙ．Ｌｉｎ，Ｈ．Ｇａｏ，Ｏ．Ｎａｌｃｉｏｇｌｕ犲狋犪犾．．Ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｄｉｆｆｕｓｅ

ｏｐｔｉｃａｌｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ ｗｉｔｈｆｕｎｃｔｉｏｎａｌａｎｄ ａｎａｔｏｍｉｃａｌ犪 狆狉犻狅狉犻

ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ：ｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙｓｔｕｄｙ［Ｊ］．犘犺狔狊．犕犲犱．犅犻狅犾．，２００７，

５２（１８）：５５６９～５５８５

９Ｊ．Ｓｉｋｏｒａ，Ａ．Ｄ．Ｚａｃｈａｒｏｐｏｕｌｏｓ，Ａ．Ｄｏｕｉｒｉ．Ｄｉｆｆｕｓｅｐｈｏｔｏｎ

ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｉｎｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｅｄｇｅｏｍｅｔｒｉｅｓ［Ｊ］．犘犺狔狊．犕犲犱．犅犻狅犾．，

２００６，５１（３）：４９７～５１６

１０Ａ．Ｄ．Ｚａｃｈａｒｏｐｏｕｌｏｓ，Ｓ．Ｒ．Ａｒｒｉｄｇｅ，Ｏ．Ｄｏｒｎ．Ｔｈｒｅｅ

ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｓｈａｐｅａｎｄｐｉｅｃｅｗｉｓｅｃｏｎｓｔａｎｔｒｅｇｉｏｎ

ｖａｌｕｅｓ ｆｏｒ ｏｐｔｉｃａｌ ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ ｕｓｉｎｇ ｓｐｈｅｒｉｃａｌ ｈａｒｍｏｎｉｃ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｉｚａｔｉｏｎａｎｄａｂｏｕｎｄａｒｙｅｌｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．犐狀狏犲狉狊犲

犘狉狅犫犾犲犿狊，２００６，２２（５）：１５０９～１５３２

１１Ａ．Ｄ．Ｚａｃｈａｒｏｐｏｕｌｏｓ，Ｓ．Ｒ．Ａｒｒｉｄｇｅ，Ｏ．Ｄｏｒｎ．３Ｄｓｈａｐｅ

ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｉｎｏｐｔｉｃａｌｔｏｍｏｇｒａｐｈｙｕｓｉｎｇｓｐｈｅｒｉｃａｌｈａｒｍｏｎｉｃｓ

ａｎｄＢＥＭ［Ｊ］．犑．犈犾犲犮狋狉狅犿犪犵狀犲狋犻犮 犠犪狏犲狊犪狀犱 犃狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊，

２００６，２０（１３）：１８２７～１８３６

１２ＢｉｏｍｅｄｉｃａｌＩｍａｇｉｎｇＧｒｏｕｐ．Ｄｉｇｉｍｏｕｓｅ：３ＤＭｏｕｓｅＡｔｌａｓ［ＯＬ］．

［２０１２１２１３］ｈｔｔｐ：／／ｎｅｕｒｏｉｍａｇｅ．ｕｓｃ．ｅｄｕ／ｎｅｕｒｏ／Ｄｉｇｉｍｏｕｓｅ

１３Ｂ．Ｄｏｇｄａｓ，Ｄ．Ｓｔｏｕｔ，Ａ．Ｆ．Ｃｈａｔｚｉｉｏａｎｎｏｕ．Ｄｉｇｉｍｏｕｓｅ：ａ３Ｄ

ｗｈｏｌｅｂｏｄｙｍｏｕｓｅａｔｌａｓｆｒｏｍＣＴａｎｄｃｒｙｏｓｅｃｔｉｏｎｄａｔａ［Ｊ］．犘犺狔狊．

犕犲犱．犅犻狅犾．，２００７，５２（３）：５７７～５８７

１４ＦｅｎｇＧａｏ，ＨｕｉｊｕａｎＺｈａｏ，ＹｕｋａｒｉＴａｎｉｋａｗａ犲狋犪犾．．Ａｌｉｎｅａｒ，

ｆｅａｔｕｒｅｄｄａｔａｓｃｈｅｍｅｆｏｒｉｍａｇｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｉｎｔｉｍｅｄｏｍａｉｎ

ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｍｏｌｅｃｕｌａｒｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ［Ｊ］．犗狆狋．犈狓狆狉犲狊狊，２００６，

１４（１６）：７１０９～７１２４

１５Ａ．Ｘ．Ｃｏｎｇ，Ｇ．Ｗａｎｇ．Ａｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｂａｓｅｄｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

ｍｅｔｈｏｄｆｏｒ３Ｄｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ［Ｊ］．犗狆狋．犈狓狆狉犲狊狊，２００５，

１３（１４）：９８４７～９８５７

１６ＭａＷｅｎｊｕａｎ，ＧａｏＦｅｎｇ，ＺｈａｎｇＷｅｉ犲狋犪犾．．Ｉｍａｇｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

ｍｅｔｈｏｄｏｆｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｄｉｆｆｕｓｅｏｐｔｉｃａｌｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ

ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｔｈｉｒｄｏｒｄｅｒ ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｓｐｈｅｒｉｃａｌ ｈａｒｍｏｎｉｃｓ

ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎｔｏｒａｄｉａｔｉｖｅｔｒａｎｓｆｅｒｅｑｕａｔｉｏｎ［Ｊ］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪

犛犻狀犻犮犪，２０１１，３１（５）：０５１０００１

　 马文娟，高　峰，张　伟 等．基于辐射传输方程三阶简化球谐近

似模型的时域荧光扩散层析图像重建方法［Ｊ］．光学学报，２０１１，

３１（５）：０５１０００１

１７Ｚｈａｎｇ Ｌｉｍｉｎ． ＴｉｍｅＤｏｍａｉｎ Ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ Ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ Ｏｐｔｉｃａｌ

ＴｏｍｏｇｒａｐｈｙＦｕｎｄａｍｅｎｔａｌＴｈｅｏｒｙａｎｄ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ

［Ｄ］．Ｔｉａｎｊｉｎ：ＴｉａｎｊｉｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００９．３５～３６

　 张丽敏．时域荧光扩散光层析的基本理论与实验研究［Ｄ］．天津：

天津大学，２００９．３５～３６

１８Ｇａｏ Ｆｅｎｇ，Ｚｈａｏ Ｈｕｉｊｕａｎ，Ｎｉｕ Ｈａｎｂｅｎ犲狋犪犾．．Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ

ｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｉｍａｇｅ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ｏｐｔｉｃａｌ

ｃｏｍｐｕｔｅｒｉｚｅｄｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ［Ｊ］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，１９９９，１９（５）：

５７７～５８５

　 高　峰，赵会娟，牛憨笨 等．最佳摄动量法在光学计算机层析图

像重建逆问题中的应用［Ｊ］．光学学报，１９９９，１９（５）：５７７～５８５

１９Ｇ． Ａｌｅｘａｎｄｒａｋｉｓ，Ｆ．Ｒ．Ｒａｎｎｏｕ， Ａ．Ｆ．Ｃｈａｔｚｉｉｏａｎｎｏｕ．

Ｔｏｍｏｇｒａｐｈｉｃｂｉｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅｉｍａｇｉｎｇｂｙｕｓｅｏｆａｃｏｍｂｉｎｅｄ

ｏｐｔｉｃａｌＰＥＴ（ＯＰＥＴ）ｓｙｓｔｅｍ：ａｃｏｍｐｕｔｅｒｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙ

ｓｔｕｄｙ［Ｊ］．犘犺狔狊．犕犲犱．犅犻狅犾．，２００５，５０（１７）：４２２５～４２４１

栏目编辑：韩　峰

０２１７００２８


